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OZET
Tam dish garklarda oldugu gibi, helisel diglilerde de sikga rastlanan bir yiizey
yorulmasi hasan olan pittingin oluyum mekanizmasi giiniimiizde hala kesin
olarak agiklanabilmig degildir. Gazi Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan
desteklenen bu ¢aliyma biinyesinde, Kapali Devre Gii¢ Dolastiran Digli
Yorulma Test Diizenegi imal edilmis, yine 6zel olarak imal ettirilen helisel
digliler lizerinde kapsamht yorulma deneyleri yapilmigtir. Gergeklegtirilen
deneylerde: Egim agisimn (B,) ve profil kaydirma faktoriiniin (x) degisimiyle,
es ¢alisan diglere etkiyen kuvvetlerin yani, aktif profilin maraz kaldifn Hertz
basmmcmin degigiminin nasil oldufu; degisen basmng ile yiizey hasan
derecesinin ne gekilde farkhlik gééterdigi sorularina cevap aranmugtir. Farkh
profil oteleme faktorii, egim agist ve yiikler altinda yiiriitilen deneylerde
malzeme, yaglayic1 ve yiizey piirtzliiliigii parametreleri sabit tutulmugtur.
Yapilan hesaplamalar ve deney sonuglan isiinda, incelenen parametrelerin

pitting hasanna olan etkileri ortaya gikartilmaya ¢ahgilmgtir.

Bilim Kodu : 625.02.01

Anahtar Kelimeler : Pitting, yiizey yorulmasi, helisel digli, profil 6teleme
(kaydirma) ~

Sayfa Adedi : 205

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Bedri TUC



ii

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PITTING DISPERSION ON
HELICAL GEARS
(M.Sc. Thesis)

Burak BASARAN

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2001

ABSTRACT

Pitting, a frequently observed failure mode of surface fatigue on gears is still
keeping its generating mechanism as a secret. In order to reveal the effects of
profile correction factor and helix angle on helical gear surface fatigue, a
project supported by Research Projects Foundation of Gazi University has
been carried out. A closed circuit power circulating gear fatigue test rig and
some special helical gears were manufactured. Keeping the material, lubricant
and surface texture parameters constant, and having gears With different
profile correction factors and helix angles provided altered Hertzian contact
pressures. The change of rate of pitting damage due to the change of Hertzian
pressures were determined. Depending upon the analytical calculations and the
results of experiments together, the effects of investigated parameters on

pitting of helical gears are presented.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullamlmg baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida verilmigtir.
Simgeler Agiklama
m Modiil
m; , my Malzeme faktorleri
dy Bag dairesi ¢ap1
d, Temel dairesi ¢ap1
o Yuvarlanma dairesine ait basing agis1
oo Taksimat dairesine ait basing agis1
0la0 Alin kesitte taksimat dairesine ait basing agisi
h, Caligma yiiksekligi
hy, Digin bag yiiksekligi
h, Digin taban yiiksekligi
h Dis yiiksekligi
Sg Bas boslugu
t, Temel dairesi tistiinde taksimat
ti Kavrama dogrusu tizerinde taksimat
t Taksimat
X Profil kaydirma (6teleme) faktorii
Emniyet katsayisi
a Sifir ve sifir kaydirmah mekanizmalarda eksenler
arasi mesafe
a Kaydirmal mekanizmalarda eksenler arasi mesafe
b Dig genigligi
e Kavrama uzunlugu
€ Kavrama oram

F, | Normal kuvvet
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Normal kuvvetin tegetsel bileseni

Normal kuvvetin radyal bilesent

Dinamik kuvvet

Burulma momenti

Dig sayisi

Kavrama faktorii

Haz faktorii

Caligma faktorii

Kuvvet dagilim faktorii
Malzeme faktori
Yuvarlanma faktorii

Cevrim faktorii

Geniglik faktorii

Elastisite modiilii

Yiizeyin egrilik yarigapi
Hertz basinci

Egim agis1 (taksimat dairesinde)
Egim agcis1 (temel dairesinde)
Helis agist

Temas ¢izgisi uzunlugu
Caligsma bolgest eni

Temas alani yan genisligi

Poisson orani



1. GIRIS

Hayat standartini yiikseltmeye c¢alisan toplumlar, Sanayi Devrimi ile
baslattiklari gelisme hamlesini simdilerde globallesmeyle siirdiirmektedirler.
Bilgisayar ve elektronigin bir adim ileriye ¢iktigi giiniimiizde mekanik,
insanoglunun iizerinde en ¢ok emek harcadig1 bilim dallarindan birisidir ve
Oonemini asla kaybetmeyecektir. Giiniimiiz endiistrisi, bu disiplinleri entegre
ederek insanliga yiiksek teknoloji iiriinleri sunmaktadir. Gelisen teknolojiye
mekanik bilimi de igerigini zenginlestirerek ayak uydurmustur. Iste, mekanik
biliminin en &nemli yapitaslarindan olan makina elemanlar1 da bu gidisata

tasarim ve imalatlarindaki devrimsel gelisimler ile katkida bulunmaktadir.

Digli carklar, eski zamanlardan beri en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan
makina elemanlarindandir. Kullamim alanlar1 endiistrinin geligimiyle artmus,
yiiksek teknoloji ile son derece hassas ve dayanikli dislilerin iiretilmesi
hedeflenmigtir. Yillardir sliregelen arastirmalar, dislilerin mukavemetini
arttirmak {izere ugradiklar1 bozulma c¢esitlerini ve nedenlerini de

kapsamaktadir.

Dis kirilmasi, aginma gibi digli hasarlarinin olusum mekanizmalari1 biiyiik
dogrulukla modellenmis ve tasarimlar bunlara gére y6nlendirilmigtir. Pitting
vb yiizey hasarlari ise meydana ¢ikmalarina sebep olan mekanizmanin tam
olarak anlagilamamis olmasi bakimindan, arastirmacilar igin hala ¢oziim

bekleyen bir problem olarak durmaktadir.

Simdiye kadar pitting hakkinda yapilan deneysel ¢aligmalarin biiyiik
gogunlugu, ya diskler ya da diiz disliler ile yiiriitilmustiir. Helisel digliler gibi
endiistride ¢ok Gnemli kullanim alanlar1 bulan bir makina eleman iizerinde
yeteri kadar aragtirma yapilmadigi, sunulan genis literatiir 6zeti incelendiginde

kolayca goriilebilir.



Pitting hakkinda giivenilir bilgi birikimi elde etmek maksadiyla, ¢ok sayida
digli numunesinin ve pitting olusumuna etki ettigi ispatlanmis ya da diisiiniilen

parametrelerin deneysel ¢aligmalar ile incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Gazi Universitesi Aragtirma Fonu destegiyle imal ettirilen
Kapal1 Devre Gii¢ Dolagtiran Disli Yorulma Test Diizenegi vasitasiyla, dokiim
demir helisel disliler iizerinde ¢ok kapsamli deneyler yiiriitillerek egim agis1
(Bo), profil kaydirma faktorii (x), yik (Hertz basinci) ve devir sayisi

parametrelerinin pitting olusumuna etkisi incelenmistir.



Helisel Disli Carklarin Temel Boyutlari

Helisel digli carklarda digler, normalde silindir iizerine sanlmg bir helisin
parcast durumundadir. Fakat, bu silindirden gok ufak genislikte bir parga
kesildigi i¢in digler, helisel sekilde degil de B, agist ile egimli diiz gizgiler
halinde goriiniir. B, agisi, egim agist adim alir. v, agisy, helis agist olup, egim

agisi ile aralannda
By +y,=90° (1.1

bagintist vardir. Digli ¢arklar genellikle evolvent profile sahip olarak imal
edilirler. Evolvent, sabit bir daire (temel dairesi) iizerinde kaymadan
yuvarlanan bir dogrunun (anadogru) itzerindeki herhangi bir noktanin,
meydana getirdigi egridir. Sekil 1.1 de helisel evolventin olusturulmas: izah
edilmigtir.

Olusturma
dogrusu ~,

Evolvent
Temel daire

Temel silindir

Sekil 1.1 Helisel evolventin olugturulmasi [35-36]

Helisel diglimin boyutlar: ve helisel kremayer, Sekil 1.2 de verilmistir. Helisel
diglilerde boyut ve faktorler, dig eksenine dik alin kesit ve dis dogrultusuna dik
normal kesit gbzoniine alnarak tarif edilir. Normal kesit iginde yer alan

normal referans profili ve bu profile bagh faktdrler standarttir.



Dislinin ekseni -~ AN

~N S RS
Cam o

Normal _
! -
kesit

 Helisel kremayer

Sekil 1.2 Helisel dislinin boyutlari, alin ve normal kesitler [35-36]

Helisel dislilerde (a) alt indisi alin, (n) alt indisi de normal kesiti belirtmek

iizere boyutlar sdyle siralanabilir:

Taksimat;

t, = mn, (1.2)
{, =mm (1.3)
cos f, =m0 (1.4)

0
taO



Taksimat dairesi ¢apy;

d =mz= ", z (1.5

Kavrama agilari;

tan ,
tancr,, = cos (1.6)
0

genellikle oo = 20° alinir.

Temel dairesi;

d,=d,cosa,, =zm, cosa,, (1.7)
Egim agisi;

nd
tan 3, = —f—{i | (1.8)

burada H, helisin hatvesidir.

Helisel dislilerde diglerin egiminden dolay: birbirleriyle temasi, diiz dislilere

nazaran, alin diizleminde atlama  denilen S, =btanf, degeri kadar

bsin B,
o

n

fazladir. Bu sayede kavrama oram da, € = kadar biiyiir. Kavrama

oraninindaki bu fazlalik, helisel diglilerin diiz dislilere gore aym sartlar altinda
daha sessiz ¢aliymasini ve aym malzeme ile boyutlara sahipken yiik tasima

kabiliyetinin artmasim saglar [35-36]. Yiik tagima kabiliyetinin artmasi,



diglilerde yiizey yorulmasi mukavemetinin de artmasi anlamina gelir ki, bu da

pitting olugumunu geciktirici bir rol oynar.
Disli ¢cark mekanizmasimin temel boyutlari

Bir dishi ¢ark mekanizmas: biri dondiiren (pinyon), digeri dondiiriilen (gark)
olmak iizere en az iki disli ¢arktan olugur. Dondiiren digli ¢arka ait boyutlar ve
faktorler 1 indisi ile, dondiiriilen dighi garka ait boyutlar ve faktorler 2 indisi ile
belirtilmigtir. Iki digli ¢arkin es galigabilmesi i¢in, ikisinin birbirine uyumlu
olarak yapilmasi, yani aym referans profilini kavramasi gerekir. Bu da

evolvent digli ¢arklarda her iki digin aym modiile sahip olmasi demektir.

Birbirleriyle es galisan ve sabit oranda iz ileten profillere es ¢alisan profiller

ve disli garklara es calisan disli carklar denir. Sabit oranda hiz iletme

hareketine es ¢alisma hareketi denir.

Asagida disli gark mekanizmasinin temel boyutlar ve kavramlan agiklanmaya

calisilmugtir:

Yuvarlanma daireleri, ¢aligma sirasinda birbirleri iizerinde kaymadan yuvar-
lanan dairelerdir. Yuvarlanma dairesi, yalniz ¢aligma sirasinda meydana gelen
bir daire olmas:1 nedeniyle, digli ¢arka degil, disli ¢ark mekanizmasina ait bir

dairedir.
Yuvarlanma dairesi ile taksimat dairesi arasinda

cosa, cosa
=mz

0
cosax Cosx

d;=docosay=dcosa ve d=d (1.9)

bagintilan yazilabilir. Burada o yuvarlanma dairesine karsilik gelen basing

a¢isidir.



Dis profilinin e ¢alish@ profil ile temasta bulundugu kisminmn yiiksekligine h
calisma yiiksekligi denir. Operasyon sirasinda pinyonun dig baglaninin, digh

carkin dis tabanlan ile es ¢alistig1 goz oniinde tutulursa,
hqzhb +hb=2m (110)

olarak bulunur. Boylece dis yiiksekligi ile ¢aligma yiiksekligi arasindaki
Sg=h - hy farki, dis basi boslugunu meydana getirmektedir.

Eksenler aras1 mesafe, digli g¢arklarin merkezleri arasindaki uzakliktan

ibarettir, d, ile dondiiren dish ¢arkin yuvarlanma dairesi ve d, ile dondiiriilen

disli ¢arkin yuvarlanma dairesi gésterilirse, eksenler arasi mesafe

(1.11)

olur.

Kavrama faktorleri ve disli cark mekanizmalarimn ¢esitleri

Es ¢alisan profillerin kavramasi, pinyonun dig tabaminin A noktasi, garka ait
disin en bag noktasi ile temasa gegtigi anda baglar ve pinyonun dis baginin E
noktas1 ¢arka ait dis tabanim terkettifinde sona erer. Boylece es g¢aligan
profillerin temas yerleri, kavrama egrisi denilen bir egri meydana getirirler.
Evolvent digli ¢arklarda bu egri bir dogru olarak ortaya g¢ikar ve kavrama
dogrusu admm alir. Bu dogru, evolventi meydana getiren ana dogrunun aym
zamanda kendisi oldugundan her iki ¢arkin temel dairelerine tegettir (Sekil 1.3
deki T, ve T, noktalar).



Yonduren .
/ / L e Pinvon

Sekil 1.3 Kavrama faktorleri ve mekanizmanin temel boyutlar: [35-36]

Kavrama dogrusunun her iki bas dairesi arasinda kalan ve asil kullanilan AE
uzunluguna kavrama boyu adi verilir. Merkezler dogrusu ile yuvarlanma
dairelerinin ortak tegetinin kesistigi C noktasina yuvarlanma noktas: denir.
Kavrama boyutunun AC kismina girig, CE kismina ¢ikis kismi ve bu kisimlara

karsilik gelen agilara giris ve ¢ikig agilar: denir.

Geometrik olarak kavramanin baslangicimi gosteren A noktasi, ¢arka ait bag
dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi noktadir. Kavramamn sona erdigini
belirten E noktas: ise, pinyonun ($ekil 1.3) bas dairesinin kavrama dogrusu ile

kesistigi noktadir.

Kavrama dogrusu ile yuvarlanma dairelerinin ortak tegeti arasindaki o agisina
kavrama agist denir (Sekil 1.3). Kavrama agis1, evolvent profilinin yuvarlanma
dairelerine karsilik gelen basmng agisina esittir. Referans profilinin MM orta
dogrusu disli carkin taksimat dairesine teget olabilir veya olmayabilir.
Referans profilin orta dogrusu disli ¢arkin taksimat dairesine teget oldugu
durumda (Sekil 1.3), kavrama agis1 referans profilinin yan yiizeylerinin o
acist ile esittir. Bu durum sifir veya standart yani, hy = m ve h, =125 m
degerlerine sahip olan bir disli i¢in gegerlidir. Referans profilinin MM orta

dogrusu, mekanizmay1 olugturan her iki disli ¢arkin taksimat dairelerine teget



oldugu durumda, digli ¢arklarin yuvarlanma daireleri, taksimat daireleri ile
cakisacaktir. Yani kavrama sirasinda digli ¢arklarnn birbiri iizerinde yuvarlan-
mas1 taksimat daireleri iizerinde gergeklesecektir. Bu durumda sifir veya

standart disli ¢ark mekanizmas: elde edilir (Sekil 1.3).

Referans profilinin MM orta dogrusunun mekanizmay1 olusturan her iki digli
carkin taksimat dairelerine teget olmadigi durum, profilleri kaydmnlms digh
carklar igin gegerlidir (Sekil 1.4). MM orta dogrusu, taksimat dairesinin
disinda (Sekil 1.4 de O, dislisinde oldugu gibi) veya i¢ kisminda (Sekil 1.4 de
O, diglisinde oldugu gibi) bulunabilir. Birinci durum, profili pozitif (+)
kaydiriimis, ikincisi ise profili negatif (-) kaydiriimis dish ¢arklar igin
gegerlidir.

¢
s _ Taksimat
: j/x ddiresi
e “\1/
%
s A8
M3~ : M.
) .
; o2 \Taksimat
; dairesi

Sekil 1.4 Profil kaydirmanin izah1 ve ortaya ¢ikan mekanizma tipleri [35-36]

Mekanizmamn kavrama agisina gelince, burada iki durum ortaya ¢ikabilir:
Birinci durumda, mekanizmay: olugturan digli ¢arklarin birisi pozitif (+) digeri
negatif (-) digh olmakla beraber, her iki dislinin profil kaydirma faktérlerinin
mutlak degerleri esittir, yani

|x1,=,x2| veya X +x3=0 (1.12)
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Bu durumda mekanizmanin kavrama acisi referans profilinin o agis1 ile
esittir; aym1 zamanda disli ¢arklarin yuvarlanma daireleri, taksimat daireleri ile
cakismaktadir (Sekil 1.4). Bu mekanizmaya sifr kaydirmali (K—0)

mekanizma denir.

Ikinci durumda, mekanizmay: ousturan digli ¢arklann birisi sifir digeri arti
veya eksi kaydirmali veya her ikisi de kaydirmali olup, profil kaydirma
faktorlerinin degerleri farklidir, yani;

X1 # Xy veya X +x#0 (1.13)

Bu durumda mekanizmanin o kavrama agisi, referans profilin 0 agisindan ve

digh ¢arklarin taksimat daireleri, yuvarlanma dairelerinden farkli, yani

oL # O do# d, do, # dy (1.14)

Bu mekanizmaya kaydirmal: (K) mekanizma denir.

Kavrama orani, asagida verilen

e Kavrama?zunlugu _e (1.15)
Taksimat t

bagintistyla ifade edilir. Disli ¢arklarda hareketin siirekli olmasi igin
€>1 (1.16)
olmahdir, yani es ¢alisan bir dis kavramadan ¢ikmadan énce takip eden disin

kavramaya girmesi gerekir. Kavrama orani ne kadar biiyiik olursa, disli ¢ark o

derece sessiz (darbesiz) ¢alisir.
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Digli ¢arklarin ¢aligma kapasitelerinin iyilestirilme yontemleri

Disli carklarin mukavemet, yiizey basmci ve aginma bakimindan yiik tagima
kabiliyetini arttirmak ve sessiz bir ¢aliyma elde etmek i¢in giniimiizde profil
kaydirma ve ozel diizeltme yontemleri kullamimaktadsr.

Profil kaydirma yontemi

Profil kaydirmanin amacglan sunlardir: Alt kesilmeyi Onlemek, belirli dig
sayisindaki ve standart modiildeki bir digli gark mekanizmasim arzu edilen bir
cksenler arasi mesafeye yerlestirmek, mukavemet ve yiizey basmct
bakimindan digli ¢ark mekanizmasmin yiik tagima kabiliyetini arttirmak, her
iki digli ¢arkin dig profillerinin izafi kayma hizlanm esit kilmak veya olanak
oraninda azaltmak, daha sessiz bir ¢aligma elde etmek igin mekanizmanin

kavrama oranim biiyiitmek.

Daha once belirtildigi gibi sifir digli gark mekanizmalarin yaninda, profil
kaydirma bakimindan, sifir kaydirmah (K - 0) ve kaydirmali (K) digli gark
mekanizmalan mevcuttur. (K — 0) digh mekanizmasi ile ancak alt kesilme
Onlenebilir. K digli mekanizmas1 ile yukanda sayilan biitin amaglar
gerceklestirilebilir,

Toplam profil kaydirma faktdrii (x; + x,) veya profil kaydirma faktorii x
biyiidiikge; yiik tagima kabiliyeti artmakta, kavrama oran1 e kiigiilmekte, dis
bag1 kalinhgi s, ve bag bosglugu Sg kiigiilmektedir.

Dishi garklar birkag farkh usiille imal edilebilirler. Secilen usiile gore imalat
sirasinda form freze (Sekil 1.5 - 1), kremayer planya (Sekil 1.5 - 2), radyal
planya (Felow) (Sekil 1.5 - 3) veya azdirma (Sekil 1.5 - 4) gibi kesici takimlar
kullanilir,



Sekil 1.5 Dis agmakta kullanilan takimlar [37]

Takimin orta dogrusunun (referans dogrusunun), disli carkin taksimat dairesi
ile son konumuna goére aynt kesici takimla sifir, arti kaydinlmis veya eksi
kaydirilmis disliler imal edilebilir. Son konumunda takimin orta dogrusunun
disli ¢arkin taksimat dairesine teget olmasi halinde sifir diglisi; x m kadar bir
mesafede bulundugu durumda ($ekil 1.6) kaydirmal disli elde edilir. $ekil 1.6

de aynt zamanda, kaydirmanin dis kahinlig1 tizerindeki etkisi de gosterilmistir.

ro——'-————————*-ﬂ
xm-tanae - ’,x m- fanaa
. h ( Takim
|
!
T::lkxgxrt:orta
odrusu
M T Ne ALz T\ TM
o 78 3
; O\
/' S0 ’ 3
/. N Taksimat
\dcxrcm

Sekil 1.6 Profil kaydirma olayinda kesici takimin konumu [35-36]



Ozel diizeltmeler

Dislilerin daha sessiz bir sekilde ¢aligmasi ve daha yiiksek bir yik tagima
kabiliyetine sahip olmasi igin profil ve geniglik diizeltmeleri yapilr.
Kavramaya girme sirasinda darbeleri ve sekil degistirmeleri, kavramadan
¢ikma sirasinda temas yiizeyinin kiigiilmesini ($ekil 1.7) 6nlemek amaciyla dig
profilinin bag ve taban kisimlan veya yalmiz bas kismu diizeltilir.

Normal kavrama sirasinda Kavramadan ¢ikis sirasinda
remas yiizevi y téemas ylizeyl
R b
‘NTemas ydzeyinin
gergek genigligi

Yuvarlanma
dairesti
-

e

Maksimum |
basing

Ortalama
basing

Kavramanin orfasinda Kavrama sonunda kigik
bilyiik temas yiizeyi temas vizeyi

Sekil 1.7 Diglerin es ¢aligmas: sirasinda temas yiizeylerinde meydana gelen

degisiklik [35-36]

Genislik boyutundaki diizeltmeler, Hertz yiizey basinci bakimindan daha iyi
temas durumu saglamak ve daha elverigli bir yaglama ortamu olugturmak

amaciyla yapilir [35-36-37-38].



Disli Carklarda Mukavemet Hesabi

Disli carklara etkiyen kuvvetlere ve diglerin temas geometrisine genel bakis

Kavrama strasinda dis tizerine gelen ve dis kuvveti veya normal kuvvet adim

tastyan kuvvet F,, kavrama dogrusu boyunca etkimektedir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 Diiz dighinin etkisi altinda bulundugu kuvvetler [35-36}

Es ¢aligan diglilerin temas yerinin taksimat dairesi iizerinde bulundugu durum-

da bu kuvvetin tegetsel bileseni

b, =F,cosq, (1.17)

ve radyal bilegeni

F =F sina, veya F =F tana, (1.18)

olur. Diger taraftan, iletilen burulma momenti M, géz 6niine alimirsa tegetsel

kuvvet
2M

F== 1.19
a (1.19)

seklinde ifade edilir.
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Es calisan diglilerin temas yeri baska daireler, 6rmegin yuvarlanma daireleri
iizerinde oldugu taktirde (Sekil 1.8) F, kuvveti aym kahlir fakat, kavrama agist
degistigi icin tegetsel F ve radyal £ bilesenleri degisir.

¢

Dénduren 1

Dondurdlen

Sekil 1.9 Digli ¢arkta diglerin e ¢aligma hali ve bu sirada diglere etkiyen
kuvvetin bityiikliigiiniin degigimi [35-36}

Kavrama oram € > 1 olan bir disli ¢ark mekanizmas1 g6z éniine alinirsa (Sekil

1.9); es gahgan 2 - 2’ dis ¢ifti kavramaya girdigi anda (A noktasi), 1 - 1’ dis

¢ifti hala kavrama durumunda oldugundan 2 - 2’ es dis ¢ifti lizerine ancak %‘—
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kuvveti gelir. 1 — 17 dislisi kavramay1 terkettign anda, belirli bir B noktasinda,
kavramada sadece 2 - 2 dis ¢ifti kalacak ve tiim F, kuvveti bu dis ¢ifti iizerine
gelecektir. Hareketin devamlilig nedeniyle 2 - 2’ dis ¢ifti D noktasina geldig
anda, takip eden 3 — 3’ es dis ¢ifti kavrama durumuna girecek ve 2 - 27 dis
ciftine gelen kuvvet F, / 2 degerine diisecektir. 2 - 2° es dig ¢ifti kavramay:
terkettigi anda (E noktas1) dis ¢iftini zorlayan kuvvet sifir olacaktir; soyle ki,
digli ¢arkin bir devir yapmasiyla herhangi bir dis sifir ile F, degerleri arasinda
degisken bir kuvvete ve dolayisiyla yorulmaya maruz kalacaktir. Ancak tek
yonlii ¢alisan dislilerde zorlanma sekli genel degisken, sik sik yon degistiren
diglilerde ise tam degisken olur. Kavrama sirasinda eg dis ¢iftinin kavramada
yalmz kaldigimi gésteren B ve D noktalarina iist ve alt tekil yiiklenme noktalan
denir. Ancak, digli ¢arklarin hesabinda digleri zorlayan kuvveti belirlerken su

hususlann goz 6niinde tutulmas: gerekir:

Sekil 1.9 da gosterilen yiikleme tarzi profil iizerine aktarihirsa (Sekil 1.10),
kuvvetin uygulanma noktast olarak, dis basindaki A noktas1 veya B noktasi
segilebilir. Kavramanin baslangicina karsilik gelen A noktasinda bir es dis ¢ifti
daha bulundugundan, kuvvet nominal degerinden kiigikktiir; buna kargin
gerilmelerin maksimum oldugu dis tabanina kadar olan egilme kolu en biiyiik
degerimi alir. Es dis ¢iftinin yalmz kaldign noktaya karsilik gelen B tekil
yiiklenme noktasinda disleri zorlayan kuvvet nominal degere esittir; fakat

egilme kolu daha kisadir.

KeFn

Sekil 1.10 Dig profilinin ¢esitli noktalarina etkiyen kuvvetlerin biiyiikliikleri
[35-36]
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Yukaridaki ifadelere gore kuvvetin profil iizerindeki dagilis1 kavrama oranina
(€) baghdir. Bu yiizden, disi zorlayan kuvvetin dis bagindaki A noktasinda
tesir ettigi diistiniiliirse, kuvvet € degerine bagli olarak nominal degerden daha
kiigiik olur. Hesap bakimindan bu olay kavrama faktorii denilen K¢ degeri ile

g6z0oniine alinir.

Taksimat hatalarindan veya c¢alisgma sirasinda diglerin deformasyonlarindan
dolay1, kavrama durumunda bulunan disleri ek olarak zorlayan bir dinamik
kuvvet meydana gelmektedir. Bu hususta pek ¢ok incelemeler ve aragtirmalar
yapilmig olup dinamik kuvveti hesaplamak i¢in bir takim bagintilar ortaya

atitlmistir. Bunlardan en 6nemlisi E. Buckingham formiilii olarak taninan

F,=F, +@F. -F,)F, (1.20)

bagintisidir. Burada, F,; ivmelenme kuvveti ve F,; dislerin taksimat hatasi
oraninda sekil degistirmesine neden olan kuvvettir. Gliniimiizde yapilan
deneyler, dinamik kuvvetin Buckingham formiilinden elde edilerinkinden
daha kii¢iik oldugunu kamitlamigtir. Bundan dolay: dinamik kuvvetin gevre
hizina bagh olarak bir dinamik faktor veya hiz faktorii K, ile goz Oniine

alinmasi yeterlidir.

Teorik olarak dis genisligi boyunca kuvvet dagilisinin diizgiin oldugu kabul
edilebilir. Ancak disli ¢cark mekanizmasint tasiyan millerin deformasyon-
larindan dolayr dis genisligi boyunca esit olmayan bir kuvvet dagilim
meydana gelir. Kose kirilmasina neden olan bu diizgiin olmayan dagilim,

kuvvet dagilim faktorii K, ile gz 6niine alinir.

Motor ve is makinalarinin c¢aligma tarzlar birbirlerinden farklidir. Gerek
motorlar ve gerekse is makinalar1 diizgiin ve darbeli olarak ¢alisabilir. Motor

ile ig makinalarinin ¢alisma tarzlari, ¢alisma faktorii Ky ile hesaba katilir.
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Yukarida belirtilen olaylar goz oniine almirsa, dighi ¢arklar

F.=KKKKF, (1.21)
kuvvetine gore hesaplanir. Genellikle K., € kavrama orani degerinin yansira
dislerin kalitesine, (F, / b) ile ifade edilen yikleme durumu gibi olaylara
baghdir. Bu nedenle K. faktoriinii tam olarak tayin etmek olduk¢a zor bir
islemdir. Diger taraftan hayli kangik olan DIN standartinda verilen yonteme
gore, K. nun degeri ortalama olarak 0,9 ila 1 arasinda degigsmektedir Soyle ki,
emniyet unsuru da g6z Oniine alimrsa kavrama faktoriiniin degeri K. =~ 1
olarak alinmasi tavsiye edilir. Bu durumda dis kuvveti asagidaki sekilde ifade

edilir:
F =KKK,F, (1.22)

Helisel disli carklarin temas geomeltrisi ve iizerlerine etkiyen kuvvetler

Sekil 1.11 Helisel diglilere etkiyen kuvvetler, alin ve normal kesit [35-36]



19

Diiz dislilerde dise etkiyen F, kuvveti, helisel dislilerde normal kesit i¢indedir

ve kavrama dogrusu iizerinde bulunur. Tegetsel bileseni F ve radyal bileseni

F’ su sekildedir:

F/=F, cosa,,

F =F sina,, = F'tana,,

F’ kuvveti de bilegenlerine ayrilabilir:

7’
F,=F'cos B, =F, cosa,,cos 3,

’ e .
F =F'sinf,=F, cosa,,sinf3,,

2
F = M, oldugu hatirlanirsa radyal kuvvet;

!

0

F oo p lana,
cos B,

ve eksenel kuvvet;

Fa = E tanﬂo

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

seklinde bulunur. Helisel dislilerde, diiz dislilerden fakli olarak bir de eksenel

kuvvet meydana gelmektedir. (1.22) denklemi gecerli olup,

Ec = KOKvaF;

yazmak miimkiindiir [35-36].

(1.29)
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Disli Carklarin Yiizey Basinct Hesabi
Diiz disliler iizerinde temel denklemlerin tiiretilmesi

Es caligan dislilerin temas noktalarinda, yorulma aginmasma (pitting) neden
olan, Hertz tipinde yiizey basinglan meydana gelmektedir. Iki silindir igin
gegcerli olan bu basinglar
FE
bp

P, . =0418 (1.30)
seklinde ifade edilir. Burada F, ; temas yiizeylerlne tesir eden normal kuvvet, b;

temas yiizeylerinin genigligi, E;

p=2BE (1.31)
E +E,

bagintisi ile hesaplanan esdeger elastiklik modiilii, p;

LI (1.32)

denklemi ile tayin edilen temas yiizeyinin esdeger egrilik yarigapi, E; ve Ej;
temas halinde bulunan malzemelerin elastiklik modiillen, p; ve p,; temas
noktasindaki yiizeylerin egrilik yangaplandir. (1.32) bagmtisindaki art1 isareti

dis temas, eksi isareti i¢ temas igin gegerlidir.

(1.30) bagmmtisimn digli ¢arklara uygulanmasinda (Sekil 1.12); temas
yiizeylerine tesir eden kuvvet olarak dis kuvveti, temas noktasindaki egrilik
yang¢aplan olarak temas noktasindan T, ve T, noktalarina kadar olan p, ve p;

egrilik yangaplan, genislik olarak disin genigligi b esas alinmaktadir.
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Sekil 1.12 Hertz basinglarimin silindirler iizerinde hesaplanmasi ve diglilere

uygulanmasi [35-36]

(Sekil 1.12) ye gore herhangi bir temas noktasindaki egrilik yarigaplan

d, tana,
p =r tang =———

d, tana,
p,=r, tana, = 2 5

olarak ifade edilirse,

dgz - 112 dgl

degeri ile, dis temas igin (1.32) denklem;

(1.33)

(1.34)

(1.35)
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[
p d, tang, i,tana, (1.36)

seklinde yazilir. Bu deger ile ve (1.17) denklemi geregince

F_=F, cosq, (1.37)

ifadesi ile (1.30) denklemi;

PHmax :0’418 ECE 2 : + : : ) (1 38
bd, cosc, tana, i,tana, .38)

tarzinda elde edilir. Yorulma aginmasimin tam yuvarlanma noktasinda (C
noktasi)) meydana geldigi kabul edilirse, bu durumda (Sekil 1.13)

a=a,=0a ve d, =d,cosa, degerleriile ylizey basinci denklemi;

E i, +1 1
P, =059 | ——FE(-£
i \ﬂydol { i, cos’q,tan a,) (1.39)

veya sifir ile sifir kaydirmali (K—O) disli ¢ark mekanizmalarinda o, =

oldugundan

F, i, +1 1
P,. =059 |~ E(2 1.40
e \/;do, ( i cosaosinafo) (140)

seklinde yazilir.
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Temel 2 o)
dairesi

Taksimat
dairesi

Sekil 1.13 Yuvarlanma noktast ve ylizeylerin egrilik yarigaplar [35-36]

Yukaridaki denklemler,

K, =0,5 E

1
K,= |——"—
cos” o, tanx
o = [int]
ilZ

degerleri ile

F,
bd,

P

H max

- KKK,

veya (1.29) denklemi g6zoniine alinirsa

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)
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P

H max

F
=K,K K, \/'ZC}‘——KOKVK," (1.45)

0

halim alir. Kg malzeme faktori (Cetvel 3), K, yuvarlanma noktas: faktorii

(Cetvel 6), K; ¢evrim oram faktoridir [35-36].

Termnas bandinin
hareket yonu .

Yuzey oltindoki
Yuzey altindoki cekme gerilmeleri
bosma gerilmesi

Moksimum boy gerilmesi

Temos bonad:

Yizey oltindaki moksimum
kaymo gerilmesi

Yuzey oltindoki basmo
gerilmeleri

Donme yonu

Sekil 1.14 Es ¢alisan dig yiizeylerinde olusan gerilmelerin degisimi [34]

Yuzey oltin doki
cekme gerilmesi

Koymo dogrultulor:

Helisel dislilerde yiizey basinci hesabi
Pratik yaklagim

(1.40) denklemi ile verilen ifade helisel disliler igin de gegerli olup, sadece K.,

yuvarlanma noktasi faktorii (x, +x,)/(z, +z,) orammna ve B, egim agismna

bagh olarak,

K, = 20/ (1.46)
cos’ a,, tana,
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seklinde kullamilir.

Malzeme faktorii Kg (1.41) bagmtisi ile hesaplabilir. Bu faktériin degerleri

cesitli malzeme giftleri igin Cetvel 3 de verilmistir.

Yuvarlanma noktas: faktori Ky (1.42) bagintisi ile hesaplabilir. Bu faktoriin
degerleri, oy = 20° i¢gin, (x; + Xp) / (z, + Z) oranna ve B egim agisina bagh

olarak Cetvel 6 da verilmistir. Diiz disliler i¢in 8 = 0 dir.
Cevrim oran: faktorii K; nin degerleri (1.43) bagintisindan hesaplanir.

Yiizey basinct mukavemeti igin pratik hesap yolu asagida agiklanmaya
caligilmigtir. Yorulma aginmas: (pitting) zamanla gelisen yani, yilk degisme
say1s1 N ye bagl olan aginma tipidir. Buna gore, bu aginmay: meydana getiren
ylizey basmnci ile yik degisimi sayisi (¢cevrim sayisy) N arasindaki baginti,
Wohler tipinde olacaktir. Burada da N, = 10’ yiik ¢evrimi sayisimna, sirekli
yiizey basinci mukavemet siirr Pyp Karsilik gelecektir. Malzemenin yiizey

sertlifine bagli olan Pyp nin degerleri ¢elik ve dokme demirden yapilan disli

carklar igin;

Pyp = 0,28 HB (1.47)
veya

Pup = 3,0 HRC (1.48)

bagintilan ile hesaplanabilir. Bronz alagimlarinda

Pyp = O,22HB (1.49)

alinabilir.



26

Malzemelerin yiizey sertlikleri Cetvel 1 de verilmigtir. Siirekli yiizey basinci
mukavemet sinir1 tayin edilirken en yumusak disin sertligi esas alimir. Diger
taraftan pinyon dislinin dis sayisi1 z,, disli ¢arkin z, dis sayisindan daha kiigiik
oldugundan pinyon dislinin disleri belirli bir siire i¢inde daha ¢ok kavrama
durumuna girecekler ve daha ¢abuk asmnacaklardir. Bu nedenle mekanizmanin
her iki dislisinde esit aginma saglamak amaciyla, genellikle kiigiik dislinin

sertligi yaklagik olarak

HB,inyon > HB oy + 15 (daN/mm”) (1.50)
alinir.

Dislinin yiizey basinct mukavemet sinir1 P,

P, =K, K. Py (1.51)

bagntist ile hesaplanir. Burada Ky o omiir faktirii (Cetvel 2) ve Ky giivenilirlik

faktoriidiir (Cetvel 7).

Emniyet yiizey basinci Pyep,

P*
p, =4 1.52
Hem S ( )
bagntisi ile tayin edilir. Emniyet katsayisinin
S=125-1,5 (1.53)

alinmast tavsiye edilir [35-36].
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Es ¢alisan dis yiizeylerinde kayma olayi

Es ¢ahsan dislerin profillerinin her ikisine de teget olan hayali dogru tizerindeki
hiz bilesenleri birbirinden farkhdir. Bu sebeple s6z konusu profiller birbirleri
iizerinde yuvarlanirken, aym zamanda kayarlar. Sadece C ywvarlanma
noktasmda kayma olmaz. Kavrama dogrusu iizerindeki hiz dagilim Sekil 1.15
ile verilmigtir.

—
ay

Dondurilen

0,

Sekil 1.15 Kayma hizlanmin dagilimi [35-36]

Kavrama olayinin bagladigi A noktas: ve bittigi E noktasinda kayma hizlan en
yikksek degerine ulagir. Her iki noktadan, yuvarlanma noktasi C ye dogru
vaklagildik¢a e kavrama uzunlugu ile orantili olarak azalarak, nihayet sifira

varmaktadir.



Kayma hareketi yuvarlanma noktasinda yon degistirir. Kayma olay1, yiizey

bozulmalarini arttirict bir etkendir.

Azalan
Artan Hiz
Hiz N
N |
\\ { Donduriien

Dondiren v
! \\
U

— Kaymg yonu
caw Yuvarionma  yoni

Sekil 1.16 Es cahigan dis yiizeyleri iizerinde yuvarlanma ve kayma yonleri [40]
Hertz basincinn degisen helisel disli temas ¢izgisi uzunluguyla degisimi

Helisel dis yiizeylerinde ortaya ¢ikan Hertz basmcimin tespiti igin, (gizgisel)

temas halinde bulunan iki silindir arasmnda meydana gelen gerilmelerin

benzesiminden hareket edilir ( $ekil 1.17).

Yiksizhal Yiikli hal#
;

Sekil 1.17 Temas halindeki silindirlerin meydana getirdigi temas alani [37]
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Yiik altindaki iki silindir birbini itizerinde yuvarlanirken meydana gelen temas
alani, dikdortgensel kesite sahip olur. Basing dagilimi ise, yarigapt a olan yar

eliptik bir prizma seklindedir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18 Silindirik temas sirasinda, elipsoidal prizma seklinde meydana

¢ikan basing dagilimi ve dikdortgensel temas alam [37]

Temas basinci, merkezde maksimum degerine ulagir. Temas alanina etkiyen F

uygulama kuvveti, basing dagilimint simgeleyen yar1 prizmanin hacmine esittir.
1
F= EMbpm"“ (1.54)

Burada b, silindir ekseni boyunca temas uzunlugudur. Maksimum temas

basinci;

Pow = 15 (1.55)
nab

olarak elde edilir.
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Silindirlerin yarigaplart p, ve p, cinsinden bir silindir geometrisi sabiti
tanimlanarak;

=1, 1 (1.56)
2(o o

yazilabilir.

Temas alam yar1 genisligi a ise;

e \/E(mx tm, )E (1.57)
T B b

(1.58)

silindirlere ait malzeme sabitleridir.
Sekil 1.19, helisel digli ¢ark tizerinde maksimum Hertz basincim tayin igin

gerekli geometriyi gostermektedir. Es calisan helisel dis ylizeyleri arasinda

¢izgisel temas oldugu kabuliinden yola ¢ikarak (1.55) denkleminden;

P == (1.59)

elde edilir. Denklem (1.25) ve Sekil 1.19 yardimiyla;

2 F

—_ t
pmax-_

1
ta cos 3, cosa,, L,

(1.60)
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yazilabilir. Burada L. helisel dislerin temas ¢izgisi boyudur.

temas alani
temel silindirden

M agtimustir Y
J :

yuvarlanma
noktasi

Sekil 1.19 Helisel dis yiizeyinde temas ¢izgisi ve temas alam (dis boyutlar
abartilarak ¢izilmistir) [21] |

Yiizeylerin egrilik yangaplan igin toplam ifadesi;

s 5= 2055 {—1—+L) (1.61)

S, \ Py P,

ve son olarak temas alam yan genisligi;
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a= |3 F I”V'] (1.62)
rrpl cosf cosa,,\ E

olarak yazilabilir.
Kritik basincin meydana gelme derinligi yiizeyden takriben

z, =0,5a (1.63)

kadardir.
Maksimum kayma gerilmesinin biyiiklagii ise;

r,=025p (1.64)

max

olarak venlebilir.

1T K ternastaki disler
— — —. temasta olmayan disler

R galisma
CEEEAN bolgesi
\ i
¥
H
yuvarlanma
cizgisi
b .1

Sekil 1.20 Eg cahigan dis yiizeylerinin meydana getirdigi ¢aligma bélgesi ve
temas gizgileri [21]
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Sekil 1.20 de ¢alisma bélgesi gosterilmistir. Caligma bolgesi icinde birgok
temas ¢izgisi ortaya ¢ikar. Bu olay, sabit bir gozlem karesi (caligma bolgesi)
icerisinden gegen bir seri kayan ¢izgi (temas ¢izgileri) olarak canlandirmak
miimkiindiir. Temas c¢izgilerinin boyu, belirli bir anda, grafik veya analitik
metodlarla hesaplanabilir. lyi tasarlanmug diglilerde temas ¢izgisinin minimum
boyunun, hesaplanan teorik boyun %95 ‘i uzunlugunda oldugu saptanmistir. Bu

durumda;

L =095 —5 (1.65)

t, cos B,

yazilabilir [21-32-37].
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Disli Carklarda Pitting Olusumu Uzerine Yapilmis Calismalar

Pitting, dislilerde son derece sik rastlamlan bir yiizey hasar1 olmas: sebebiyle
1930 lardan bu yana bir gok deneysel ve teorik ¢aligmaya konu olmustur.
Cesitli malzemelerden imal edilmis, farkl 6zelliklere sahip diskler vasitastyla
yapilan basing, asinma, ¢atlama ve yilizey yorulmas: deneylerinin sonuglan,
geometrik benzesim kurularak diglilere aktarilmaya galigtimigtir. Sonralan
geligtirilen digli ¢ark deney diizenekleri ile daha detayll incelemeler de

Yillar boyunca yapilan deneylerde pitting olusumuna etkisi incelenen baglica
parametreler; yiizey basinci, yikkleme durumu (servis sartlan, dise etkiyen
kuvvetler), malzeme cinsi (mikro yap1 6zellikler), yiizey piiriizliligia (imalat
ozellikleri), is1l islem, yaglama rejimi cinsi, yaglayict oOzellikleri, digh
carklarin geometrilerinde yapilan degisiklikler (profil kaydirma ve o6zel

diizeltmeler) olarak siralanabilir.

Incelemeye tabi tutulan bu parametrelerin miimkiin oldugu oranda tek tek ve
kombinasyonlar halinde meydana getirdikleri etkiler belirlenerek, pitting
hasarinin kesin olusum sebebi ve mekanizmasmin ortaya ¢ikarilmasina gayret
edilmig, alinabilecek muhtemel tedbirler denenmis, diglilerin yiizey hasarlan
bakimindan giivenli servis sunabilmesi i¢in Omiir tahminleri yapilmaya
g:a11§1lnn$t11.

Keer ve Bryant [1]; iizerinde inceleme yaptiklan yiizeyde, siirtinmenin de
hesaba katildigi Hertz temasimin ve belli bir agiya sahip yiizey c¢atlaginin
birbirleriyle etkilesimini, dolayisiyla meydana gelen pitting ¢ukurcuklarinin
olusum mekanizmalarim incelemiglerdir. S6z konusu catlaklarin ¢evrimsel
yilke maruz kalmast durumunu, iizerindeki basing dagilimmm Hertz basing
dagihmina uygun gergeklestigi varsayilan disklerle simiile etmiglerdir. Olugan
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catlagin boyunun arttirilmasi ve basing yogunluk faktoriiniin hesaplanmasi ile

yuvarlanan yiizeylerin yorulma omrii igin bir tahminde bulunmuslardir.

Dawson [2]; birbiri tizerinde yuvarlanan yiizeylerde, yiizey puirtizliligiintin
yag filmi kalinligina oram olarak tanimlanan metalik temasin pitting
olusumunda oynadif1 rolii arastirmustir. Diskler vasitasiyla yaptigi deneyler
sonucunda, asir1 yiik altinda meydana gelen yliksek yiizey gerilmelerinin

metalik temas ile beraber pitting olusumunu hizlandirdigini tespit etmistir.

Glodez ve arkadaslari [3]; digli ylizeylerinin pitting mukavemeti i¢in kirilma
mekanigi yaklagimiyla bir model gelistirmeye ¢ahismislardir. Es calisan diiz
digh yiizeylerinin temas alanindaki gerilme dagilimi ile gerilme yogunluk
faktorii ve catlak boyu arasindaki baginti, silindir geometrisi iizerinde sonlu
elemanlar metoduyla hesaplanarak benzesim yoluyla diglilere uygulanmis,
bulunan bu niimerik sonuglar digliler iizerinde yapilan deneylerden elde

edilenlerle mukayese edilmistir.

Winter ve Weiss [4]; 1s1l isleme tabi tutulan dislilerde yiizey sertligi ve
sertlestirme derinliginin dis yiizeyinin yiik tagima kapasitesine etkisini,
dolayisiyla pitting mukavemetinin degigsimini arastirmuglardir. Ayrica,
yaglayici, malzeme cinsi, yiizey plriizluligi parametrelerini de

incelemislerdir.

Kubo ve arkadaglar [5]; temas eden makina elemanlarinin ylizey mukavemeti
hakkinda veri toplamak amaciyla birbiri {izerinde yuvarlanan yiizeyi piiriizlii
ya da pittinge ugramis disklerle deneyler yapmuslardir. Artan yiizey
puriizliiltigii ve g¢ukurcuk sayisimin temas basinct yogunluguna etkisini

arastirmiglardir.

Venkatesh ve Krishnamurty [6]; kapali devre gii¢ dolastiran disli yorulma test

dizenegi ile yaptiklari deneyler sonucunda, mikro fotografik analizler
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vasitastyla pittinge ugramig alanlarin mikro yapisindaki degisiklikleri,
cukurcuk olusumuna sebep olan yiizey ve yiizey alti ¢atlaklarimin gelisim
mekanizmasint tespit etmeye c¢aligmuglardir. Belli tur sayilarinin ardindan
deneyi durdurarak, pitting derinliklerinin g¢evrim sayisiyla degisimini de

kontrol etmislerdir.

Bartz ve Kriiger [7]; c¢alismalarinda pittingin ortaya ¢ikis mekanizmasini,
olusan ¢ukurcuklarin tiplerine gére meydana gelis sebeplerini ve giiniimiize
dek yeterli bir agiklama getirilememis olan yaglayicilarin pitting olusumuna
etkisini arastirmis, hasarin Onlenmesi i¢in alinabilecek etkili Onlemleri

tartismaya agmiglardir.

Krishnamurty [8]; disli cark imalatinda ¢ok 6nemli yer tutan profil oteleme
olayimin yiizey mukavemetine etkisini, kapali devre gii¢ dolastiran disli
yorulma test diizenegi vasitasiyla, sifir kaydimali diiz digli gark
mekanizmalan tizerinde gergeklestirdigi deneyler ile arastirmistir. Kullandigs
disliler 0, 0,2, 0,5 ve 1,0 profil kaydirma faktorlerine sahip ¢elik digslilerdir.
Yaglayic1 cinsi, yaglama sartlari, yiizey piiriizliliigii, devir hiz1 parametreleri
sabit tutulmustur. Belirli tur sayilarindan sonra deneyleri durdurarak 6nceden
belirledigi dis yiizeylerini incelemis, aymi pitting olusumuna ait derinliin
artan tur sayisiyla degisimini kaydetmistir. Ayrica, ortaya ¢ikan ¢ukurcuklarin
mikro fotograflarm da ¢ekerek arastirmasim1 i¢ yapiya kadar
detaylandirmigtir. Caligmalarinin  sonucunda Krishnamurthy; artan pozitif
profil kaydirma faktoriiyle es ¢alisan dis yiizeyleri arasindaki temas ¢izgisi
uzunlugunun arttidini, buna bagli olarak temas halindeki bu disler tarafindan
paylasilan efektif yiikiin, dolayisiyla da basincin azaldigmm gormiistiir. Profil
kaydirmayla yag filmi kalinhigmin attiin da tespit etmistir. S6zii edilen tiim
bulgularin 1s18inda birkag ozlii grafik ve basit bir bagmti ile pozitif profil
kaydirma faktorii arrtikga, digli yiizeylerinde goriilen % pitting hasar oraninin

azaldigini ortaya koymustur.
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Bartz ve Kriiger [9]; kapal devre gii¢ dolastiran disli yorulma test diizenegi
vasitasiyla, isil islem gormiis (semente edilmig) ¢elik digliler iizerinde pitting
olusumunun yaglayicilar ve katki maddeleriyle degisimini incelemislerdir.
Katki maddelerini pitting olusumunu geciktirmede basarili oldugunu tespit

etmiglerdir.

Breen [10]; daha ¢ok giintimiiz literatiiriiniin bir derlemesi olan ¢alismasinda
gerilme/mukavemet  iligkisine dayali  digli omrimi, karbiirizasyonla
sertlestirilmis  dislilerde meydana gelen yiizey hasarlan agisindan

irdelemektedir.

Cheng ve arkadaslari [1 1]; diiz ve helisel disli carklardaki pitting mukavemeti
Omriinii tahmin amaciyla pitting morfolojisine dayanarak, yiizey ve yiizey alti
catlaklarmin olusum ve geligimini modellemeye ¢alismiglardir. Deneylerini
diskler yardimiyla gergeklestirmislerdir. Deneyler sirasinda yiizey
catlaklarinin beklenenden erken ¢evrim sayilarinda ortaya ¢ikmalarina
ragmen, ylizeyden iceriye dogru ilerlemelerine hizlandirici etki yapacak, dis
temas (aktif) yiizeyinin diisiik kayma gerilmeleri bolgesinde bir yiizey
inkliizyonu olmadik¢a ¢ok yavas ilerlerledikleri tespit edilmistir. Yazarlar bu
fenomenin, dislilerde sikga rastlanan tek, derin pitting ¢gukurcugu olusumunda
rol oynayan baglica mekanizma oldugunu diisiinmektedir. Cevrimsel kayma
gerinimi ve ortalama normal gerilmenin bileske etkisi ile meydana gelen
catlak baslangici i¢in, ka¢ ¢evrim yapilmast gerektigi hakkinda bir kriter

gelistirilmesine galigilmistir.

Venkatesh ve Krishnamurty [12]; yiizey piiriizliiliigi, kesici takim izlerinin
yonlenisi ve yaglayict cinsinin gri dokme demirden imal edilmis diiz digli
carklardaki pitting olusumuna etkisini arasgtirmiglardir. Deney sonuclarina
gore, artan yiizey piriizliliigii degeriyle birlikte % pitting oram da
artmaktadir. Diusiik yiizey piriizliilik degerine sahip disli yiizeylerinde,

bunlara gore kaba (goreli olarak daha piiriizli) yiizeylere nazaran pitting
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olusumunun daha erken ortaya ¢ikmasi, fellow ile imal edilmis daha az
piiriizlii yiizeye sahip carklardaki kalici ¢gekme gerilmelerinin, pitting olusumu
iizerinde isletmeden Onceki yilizey piriizlilik durumundan daha etkili
oldugunu gostermektedir. Celikler ig¢in S-N diyagramindaki dirsek noktasinin
Otesinde, pitting olusumu isletmeden 6nceki ylizey puriizlilligl degerlerinden
bagimsizdir. Yiizeylerindeki kesici takim izleri mekanizmanin doniig yoniine
paralel olan dislilerde, takim izleri mekanizmanin doniis yoniine dik olanlara
gore daha fazla pitting goriilmiistiir. Yaglayici kullamilmaksizin yapilan
deneylerde, pittinge sebep olan catlaklarin es calisan yiizeylerin kayma
yoniinde gelistigi saptanmigtir. Ayrica, kuru ¢ahstinlan diglilerde meydana
gelen pitting hasari, yaglayicilarin pitting olusumunda muhakkak rol alan bir
faktor olmadigini da kanitlamigtir. Baglangig pittingini takip eden hasar verici

pittingin, yaglayicinin viskozitesiyle direkt olarak ilgili oldugu gézlenmistir.

Venkatesh ve Krishnamurty [13]; celik diiz disliler tizerinde, kapali devre gii¢
dolastiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptiklari deneylerde devir
hizinin, yaglayzcz tipinin, isletmeden o6nceki yiizey piiriizliltigii degerinin,
talagl imalat swrasinda farkly kesme hizlarindan dogan kalici gerilmelerin,
kesici takim izlerinin yonleniginin ve profil kaydwma faktériniin pitting
olusumuna etkisini aragtirmiglardir. 0, 0,2 , 0,5 ve 1,0 kaydirma faktoriine
sahip sifir kaydirmali mekanizmalar iizerinde gerceklestirdikleri kapsaml
deneylerin sonucunda:

Artan pozitif profil kaydirma faktoriiyle beraber pitting baslangicinin
geciktigini ve % pitting oraninin azaldigini,

x = 1,0 kaydirma faktériine sahip dislilerde sadece (baslangi¢) diizeltici pitting
olusumuna rastlandigini fakat, bu dislilerin agir scoring ile harap edildigini,
Fellow ile imal edilmis dislilerde isletmeden onceki yiizey piiriizliliigii
arttikga pitting oraninin arttigini, diigiik yiizey piiriizliilik degerine sahip disli
yiizeylerinde bunlara gore kaba (goreli olarak daha piiriizlii) yiizeylere nazaran
pitting olusumunun daha erken ortaya ¢iktigini, fellow ile imal edilmis

(azdirma ile agtlmig garklara gore) daha az piiriizlii yiizeye sahip carklardaki
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kalict ¢ekme gerilmelerinin, pitting olusumu iizerinde isletmeden onceki
yiizey piiriizlilik durumundan daha etkili oldugunu,

Kalic1 ¢ekme gerilmelerinin diglilerin pitting 6mriinii azalttigini,

Yiiksek katki oranina sahip yaglayicilarin kullanildigi deneylerde pitting
olusumunun daha erken oldugunu, pitting baglangicinin yagin kimyasal
tepkimesi ve pitting yilizdesinin de yagin viskozitesi ile degistigini,

Artan ¢evrim hizi ile toplam pitting yilizdesinin dustiigiinii fakat, pitting

olusumunun daha erken meydana geldigini tespit etmislerdir.

Rao ve ekibi [14]; 1s1] islem uygulanmig profil kaydirmali diiz disli ¢arklar
tizerinde kapali devre gii¢ dolagtiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla
yaptiklart deneylerde temas basinglarinin, es ¢aligan yiizeylerin kayma
hizlarimn, yag filmi kalinliginin ve temas ¢izgisi tizerinde yiizey alti maksimum
kayma gerilmesinin yerinin degigiminin pitting olusumuna etkisini
aragtirmiglardir. Profil kaydirmaya sahip dislilerin daha iyi pitting ve asinma
mukavemeti sergiledikleri, 1s1] igleme tabi tutulanlarinda ise neredeyse hig

scoring hasarina rastlanmadigi rapor edilmistir.

Venkatesh ve Krishnamurty [15]; kapali devre gii¢ dolastiran disli yorulma
test diizenegi vasitasiyla, 4 ve 5 mm modiile sahip ¢elik diiz disli ¢arklar
iizerinde yaptiklar1 deneylerde pitting olugumunun mekanizmasina agiklik
getirmeye c¢alismuslardir. Mikro yap:1 incelemesine agirlik verdikleri
arastirmalar1 sonunda; temas bandindaki yiiksek basinca maruz bélgelerin
yorulma catlaklarina baslangi¢ teskil ettigini ve klasik yelpaze sekilli
¢ukurcuklara sebep olan tanecikler arasi ve tanecik i¢i ¢atlaklarin olusumunu
gdzlemlemis, bu catlaklarin uglarindaki ¢evrimsel kapanip agilma igleminin
daha derin catlaklarin gelisimine zemin hazirladigini tespit etmislerdir.
Yiiksek yiik altinda, es ¢aligsan yiizeylerdeki kayma ve yuvarlanma olaylarinin
meydana getirdigi asin yiizey ve ylizey alt1 sicakliklarinin i¢ yapida yeniden
kristallesmeye (gerinime) ve tane irilesmesine sebep oldugunu ve mikro sertlik

degerlerini diistirdiigiinii, azalan sertlikle beraber absorbe edilmis yag filminin
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etkisiyle yiizey enerjisinin diistiigiinii ve yiizey yorulmas: kaynakh hasarlann
meydana geldigini belirtmiglerdir.

Patki [16]; yaptd:1 ¢ahigmada evolvent disli ¢ark profili iizerindeki pitting
dagilimim  incelemeye yonelik bir degerlendirme metodu Onermistir.
Caligmasinda genel olarak, gukurcuklann dis yiizeyinde kapladig alan digin
ugradig hasann 6lgiisii olarak alinmigtir. Bir digli garkin hizmet 6mriinii de,
dis profilinin ¢aligan (aktif) bolgesinin alanca belli bir yiizdesini kaplayan
hasarh kismin bir smir deferi agmasiyla son buldufunu ileri siirmiigtiir.
Bunlara ek olarak, ¢aligma sirasinda aginmadan kaynaklanan agirhk kaybimi da
pitting hasan igin bagka bir 8l¢it degeri olarak belirlemigtir. Celik diiz digliler
kullanarak yaptigi deneylerin sonucunda Patki:

Dis profili boyunca piting hasannm belli bir dagihma uyacak genel bir egilim
gosterdigini ve gukurcuk dagilimin artan ¢evrim siiresiyle pek degigmedigini,
Test pinyonuna ait diglilerde yuvarlanma noktasina yakinlarinda yogun
¢ukurcuk olujumu gozlendigini ve bunlann toplam hasann bilyiik kismini
teskil ettigini,

Meydana gelen pittingin, yiikiin aktif dig profili boyunca kétii dagildigma
igaret eder bigimde farkhhklar gosterdigini, ilerleyen igletme ile aktif temas
bolgesi ve hasarli alan genigliklerinin pek degismedigini fakat, hasarh
bolgenin merkezinin dig profili boyunca bir miktar kaydigm,

Pitting hasarinmm dig profili boyunca en azindan bir maksimum nokta
sergileyerek degigsmesinin beklenmesi gerektifini ve bu kritik temas
noktasindaki hasar yogunlugunun, diglilerin hizmet 6mriinii tammlayan kriteri
gelistirmek iizere gergekgi bir 6lgii oldugunu,

Temas ¢izgisindeki hasar miktarinin lineer dlgiimiiniin daha kolay olup, profil
egriliklerinin etkisinden muaf kabul edilebilecegini ortaya koymustur.

Dawson [17]; pitting geligimi hakkinda veri toplamak amaciyla ¢elik diskler
kullanarak bir seri deney yapmug, 1935 yihnda Way tarafindan ileri siiriilen
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catlak olusum mekanizmasvu, yine Way ‘in yapmis oldugu deneyleri

tekrarlayarak agiklamaya g¢aligmistir.

Weck ve arkadaglar1 [18]; dislerin temas bolgesindeki efektif dis yiikiiniin
hesaplanmasina doniik olarak, Her?z yiizey basinct olusumuna kayma olayinin
ve ¢evresel hizlarin etkisi Uzerine ¢aligmislardir. Deneysel arastirmalarini
diskler iizerinde yliriitmiigler, hesaplamalarda diskler ve disliler arasindaki

benzesimden yararlanmiglardir.

Dawson [19]; % 0,3 karbon igeren siinek g¢elik malzemeden imal edilmis
diskler tizerinde yaptign deneylerle, es ¢alisan disli ylizeylerindeki kayma
olayimin pitting olusumuna etkisini arastirmistir. Sonu¢ olarak; kaymanin
pitting lizerinde pek az bir etkisinin bulundugunu, digli yiizeyinde kayma
yoniiniin  pozitif oldugu bolgede yaglayic1 basincimi  ortaya ¢ikaran
mekanizmanin aksamasi ile pitting olusumunun zorlastlgmi tespit etmisgtir.
Biiyiikce bir c¢ukurcuk etrafinda mikro sertlik Olgltimleri almis, ayni

cukurcugun farkh bolgelerindeki derinlik seviyelerini de belirlemigtir.

Blake ve Cheng [20]; dislilerde yuvarianma / kayma temas sartlari altinda
yiizey ¢atlagr olusumunu esas alip, kirilma mekanigi yaklasimiyla bir analiz
yaparak, pitting olusumuna kadarki hizmet 6mrii ve ariza olasiligi hesabina
yonelik bir model ortaya koymuslardir. Isletmeden onceki yiizey

piiriizliiligiiniin muhtemel yiizey hasarlarina etkisini de aragtirmiglardir.

Coy ve ekibi [21]; daha 6nce yuvarlanmal: yataklar i¢in istatistiksel yaklagim
kullanilarak yapilmis yiizey yorulmasi Omrii hesabim disli garkiara
uygulamglardir. Ozellikle, helisel diglilerin degisen temas ¢izgisi uzunlugunu
da ise katarak hesapladiklar: Hertz baswinci ve dislilerin dinamik kapasitesi
formiilasyonlar1 dikkate deger bir c¢aligma ortaya koyduklarimin kamtidir.
Yaptiklar: teorik hesaplamalari, diiz digliler {izerinde gerceklestirdikleri
deneylerin sonuglariyla mukayese etmislerdir.
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Ichimaru ve arkadaslar1 [22]; diskler lizerinde yuvarlanma ve kayma temasi
sartlann altinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada, temas eden ylizeyler arasinda
yag filminin olusumundan 6nce meydana gelen metal metale temasin pitting

olugumundaki etkisini arastirmiglardir.

Jiajun ve arkadaglar1 [23]; bir adhesiv aginma tiirii olan scuffing ile yorulma
asimmast pittingin olusum mekanizmalarin Karsilastirmiglardir. Bir kam ve
izleyicisi tizerinde yaptiklar1 deneylerin sonucunda:

Scuffing hasarina neden olan asil bozulma mekanizmasinin adhesiv asinmadan
¢ok gerinim yorulmasi kaynakli yorulma asinmasi oldugunu,

Temas eden yiizeylerdeki adhesiv etkilesimin yaglayici tarafindan biiyiik
oranda engellenebilecegini,

Gerinim yorulmas: 6mriiniin kontrol faktortiniin gatlak olusum orani oldugunu
ve malzeme ne kadar sertse catlak olusumunun (scuffing hasarinin) o kadar
hizli ortaya gikacagini,

Pittingin gerilme kaynakli bir hasar tiirii oldugunu ve gerilme yorulmasi
omriinii kontrol eden faktériin malzeme mukavemeti tarafindan belirlendigini,
Asinma tipinin, ylizey piirlizliligiinin artmasiyla scuffingden pittinge

doniisebilecegini tespit etmislerdir.

Tribology Data Handbook, Ch. 84 de [24]; disli carklarda rastlamilan tiim
hasar tiirleri ve bunlara karg1 almabilecek mevcut tedbirler agiklamali olarak,

fotograflarla desteklenmis sekilde sunulmugtur.

Terauchi [25]; dislilerde en ¢ok rastlanilan hasar tiirlerinden birisi olan
scoringi inceledigi ¢alismasinda, es calisan yiizeyler arasindaki yerel kaynak
olusumundan yola ¢ikarak, ‘flash temperature’ lglimleriyle scoring olusmasi
ihtimalini belirlemeye ¢alismigtir. Dis sayisi, profil kaydirma faktorii, modiil,
malzeme ve yaglayicimin mekanik-termal ozellikleri gibi parametrelerin

scoring olusumundaki roliinii tespit etmistir.



43

Yokoyoma ve ekibi [26]; sementasyonla sertlestirilmis ¢elik diiz disliler
iizerinde, kapali devre gii¢ dolastiran digli yorulma test diizenegi vasitasiyla
yaptiklart deneylerde, temas sirasinda ortaya ¢ikan maksimum ylizey
sicakligim1  hesaplamiglardir. Artan profil kaydirma faktoriiyle scoring

mukavemetinin de arttigin tespit etmislerdir.

Matsunaga [27]; karbiirizasyonla sertlestirilmis ¢elik helisel disliler {izerinde,
kapali devre giic dolagtiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptigi
deneylerde, profil kaydirma faktériinin ve yaglayict viskozitesinin scoring

olusumuna etkisini aragtirmigtir.

Onions ve arkadaslar1 [28]; yiizey pirizliliigiiniin yaglayici filmi kalmhigina
oramnin pitting olugumuna etkisini, hem disliler hem de diskler iizerinde
yaptiklar1 deneyler ile ortaya ¢ikartmaya ¢ahismislardir. Kaba dis ylizeyleri
iizerinde, doniis yoniine dik olarak y6nlenmis kesici takim izlerinin aginmayi
hizlandirdigini, disklerle yapilan deneylerde elde edilen pitting Omrii
sonuglarinin benzesimle diglilere uygulanmasinin pek giivenilir sonuglar
vermedigini, bunun da dislilerde ortaya ¢ikan dinamik yiiklerden

kaynaklandigin tespit etmislerdir.

Yamashita ve Mura [29]; pittinge yolagan ¢atlaklarin geligim mekanizmasi
hakkinda daha fazla bilgi edinmek tizere yaptiklari deneysel ¢alismada, sabit
cizgisel temas sartlar1 altinda tekrarli ve tek yonlii tegetsel yiik uygulanan
diskler iizerinde, iki farkl tiir ¢atlak tespit etmislerdir. S6z konusu catlaklarin
gelisimi i¢in, disk ylizeyine belli bir a¢1 yapan yarim daire seklindeki gerilme
diizlemi boyunca ortaya ¢ikan ortalama kayma gerilmesi ve ortalama normal

gerilme biiyiikliikleri cinsinden ifade edilmis bir model 6nermislerdir.

Terauchi ve Nadano [30]; celik diiz disliler iizerinde, kapali devre giic

dolastiran digli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptiklar1 deneylerde profil



kaydirma faktorintin scoring olusumuna etkisini arastirmiglardir. Artan profil
kaydirma faktorityle dislilerin scoring mukavemetinin arttiim saptamiglardir.

Scoring olugumu igin, kritik yiizey sicaklig1 degerini de tespit etmislerdir.

Smith ve Liu [31]; gerceklestirdikleri teorik c¢alismada, Hertz ‘in elastik
cisimlerin temas problemi iizerine iki boyutlu yaklagimla ¢6ziim getirmeye
gayret etmislerdir. Normal ve tegetsel yiiklerin temas alami {izerindeki
dagilimin1 Hertz tipi gerilme dagilimi olarak kabul etmigler, diizlem gerilme
ve diizlem gerinme hesap metodlariyla, maksimum kayma gerilmesinin
mutlaka ytizey altinda degil de, tam ylizeyde ortaya ¢ikabilecegini, bu sonucun

malzemenin yorulma mukavemetine etkisini anlatmislardir.

Cram [32]; es calisan silindirik yiizeylerde meydana gelen elastik temasin
dogasi, Hertz basinglarinin formiilasyonu ve yiizey altinda gerilme

dagilimimin derinlikle degisimi {izerine deneysel bir ¢aligma yiiriitmiistiir.

Grover [33]; metallerdeki yorulma fenomenin detayli bir agiklamasi yapmanin
yanisira, yiizey ve ylizey alti baslangich bozulma olaylarina 1sik tutmaya
calismistir. Bu sebeple, yiizey ve yiizey alti gerilmelerinin ve bunlarla isbirligi
icindeki i¢ yapi kusurlarmin dogasini aragtirmus, 1sil islemin etkileri {izerinde

durmustur.

Graham [34]; disli ¢arklarda goriilen tiim hasar gesitlerine deginmekle beraber
yaptig1 ¢calismada, disli cark geometrisi (profil kaydirma ve ézel diizeltmeler),
disler arasindaki kayma ve yuvarlanma olayi, yiizeydeki ve yiizey altindaki
Hertz basinct dagilimlar: gibi pitting olusum mekanizmasimm aydinlatmaya

yonelik bir cok konuyu derinlemesine incelemistir.

Shipley [39]; yaptign calismada disli deneylerinde kullanilan deney

diizenekleri ve yiik uygulama yontemlerini sunmustur.
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Belevi [40]; demir dokim diiz disli carklar iizerinde, kapali devre gii¢
dolagtiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptigi deneylerde; dis
yiizeyinde % pitting bozulmasi oramini ve bunun artan g¢evrim sayisiyla
degisimini, kaymarnin pitting olusumuna etkisini ve degisen yiizey basincinin

pitting olusumuna etkisini aragtirmistir.
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Pitting ve Yiizey Yorulmasinin Olusum Mekanizmasi

Birbirleni iizerinde yuvarlanan veya hem yuvarlanan hem de kayan, gevrimsel
olarak etkiyen agin yiik altinda yiiksek temas basinglarina maruz es ¢alisan dis
yiizeylerinde, g¢ukurcuklar halinde ortaya ¢ikan hasara pitting adi verilir.

Pitting, dis yiizeylerindeki malzemenin yorulmasi sonucu meydana gelir.

Pittingin olusum mekanizmast hakkmda bir ¢ok teori ileri siiriilmiigtiir. Dis
yizeylerinin yorulmas: ile ilgili gerilmeler, es ¢aligan diglerin bagl
yuvarlanma ve kayma olaylarindan dogar. Bu olaylar, dis temas: kendi siireci
iginde ilerledik¢e degisir ve farkh tasarima sahip diglilerde farklhi sekillerde
ortaya ¢ikar. S0z konusu gerilmelerin analizini yaparken kullamlan
tekniklerden biri de fotoelastik gerilme analizidir. Polarize 1s1k altinda, yiike
maruz plastik digli modellerin esit gerilime sahip alanlan, koyu gizgilerle
sinirh goriiniir. Sekil 1.21 de temas yiizeyindeki basma gerilmeleri ile dis

kokii kavisindeki egilme gerilmelerinin yer ve dagilim goriilmektedir.

Sekil 1.21 Dis temas ylizeyinde basma ve egilme gerilmelerinin dagilim [34]
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Sekil 1.22 de ise, ylizeydeki gerilmeler daha detayli olarak verilmistir.

Maksimum kayma gerilmeleri yilizeyin biraz altinda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.22 Es caligan dis ¢iftinin yiizeylerinde meydana gelen gerilmeler [34]

Dis yiizeyinin hemen yanindaki kayma gerilmelerinin dagilimi, hem miistakil
hem de kayma kuvvetlerinin etkisi de hesaba katilarak Sekil 1.23 de grafik
olarak gosterilmigtir. Bu grafik, 1881 de Hertz tarafindan elde edilen formiiliin
bir temsilidir. Disli c¢arklarin temas gerilmelerini hesaplamakta bu gerilme

dagilimindan yararlanilir.

Basma gerilmeleri, hi¢ siiphesiz, ylizeyde maksimum degere sahiptir. Fakat,
metaller sadece basma ile hasar gormez. Standart diglilerde maksimum kayma
gerilmesi yiizeyin yaklagik 0,254 ila 0,3048 mm altinda ortaya g¢ikar (Sekil
1.23).

Dis profilinin biiyilik kismu tizerinde, bazen tiim profil boyunca yuvarlanmaya
eslik eden kayma olayi, kayma temasindan 6nce ve sonra ortaya ¢ikan basma
gerilmeleri seklinde ilave gerilmelere sebep olur. Sekil 1.24 de bu gerilmeler

ve bunlara etki eden faktorler gosterilmistir.
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Sekil 1.23 Birbiri iizerinde yuvarlanan ve/veya kayan iki sert yiizeyin temas
noktasimn tam altindaki farkli derinliklerde kayma gerilmesi

bityiikliigiiniin degisimi [34]
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Sekil 1.24 Es ¢alisan diglerin temas boélgesindeki gerilmelerin degigimi [34]

Bir bagka gerilme etkeni de, baglangigta temas alanina onciilikk eden ve daha
sonra temas alamm takip eden elastik dalgadir. Bu dalga, yiizeylerin
kendilerine bitisik basing altindaki bolgeden etkilenerek kabarmasina sebep
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olur. S6z konusu kabarmalar yiizeyi, temas alam yiizey iizerinde ilerledik¢e

yonii aksi istikamete degigen tekrarh egilme gerilmelerine maruz birakur.

Yiizey malzemesine etkiyen tiim bu faktorlerin goreli etkileri digli tasanimina
(geometrisine), devir sayisina, yiike, yaglama rejimine, yizey piiriizlilikk

durumuna ve diger parametrelere gore farklihik gosterebilir.

Hertz gerilmeleri, maksimum kayma gerilmesinin yiizey altinda (temas band1
genisliginin yaklasik %40 ‘1 kadar derinlikte) kendi biiyiikliiklerinin %30 ‘una
esit olacak bilyiiklilkkte ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bazi sartlar altinda
maksimum kayma gerilmesi malzemenin mukavemet simrim asar ve tekrarh
yiik etkisiyle yiizeye paralel bir yorulma catlagi meydana gelir. Bu ¢atlak
zamanla ilerler ve nihayet ylizeye ulasir. Boylece, izole edilmis kiigiik
malzeme' pargas:t kinhir ve ardinda bir gukurcuk birakarak yiizeyden kopar.
Cukurcuk olugsumu, yorulma bozulmasmin bir sonucu oldugundan disliler,

pitting belirtisi gostermeden bir siire ¢aligmaya devam edebilir.

Sekil 1.25 Yiizeye dik ve yatay konumda uzanan yiizey alti yorulma
catlaklan [34]
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Sekil 1.25 de, karbiirizasyonla sertlestirilmis ve yogun pitting hasarina
ugramus dis yiizeyinin altinda meydana gelen yorulma atlaklan
goriilmektedir. Bu numunede maksimum kayma gerilmesi 0.3675 mm
derinlikte gelismig, g¢atlaklar da kabuk ile c¢ekirdegin birlesim yerinde,
yizeyden 0.508 mm derinlikte (yiiksek gerilme bolgesi iginde) ortaya
¢ikmastir.

Bazen, gerilmelerin yiizey boyunca sergiledikleri periyodik zit yonelimler
altinda yorulma gatlaklan, yiizeye dik olarak gelisir. Bu g¢atlaklarin iki tanesi,
Sekil 1.25 de goriildiigii gibi yiizeye paralel olarak olugmaya baglamstir.
Degisen gerilme halleri swrasinda bu olusum, hafif veya ¢ok derin

gukurcuklara sebep olabilir.

Sekil 1.26 Tepe noktalart yuvarlanma yoniiniin tersine igaret eden V sekilli

sukurcuklar (ok dénme yoniinii géstermektedir) [34]

Bu tip catlaklann hizlandinlmig gelisgimi igin S. Way tarafindan bir
mekanizma teorist ileriye siirilmiigtiir. Bu mekanizmada yaglayict, yuvarlanan
yiizeylerin etkisi altinda bir hidrolik kama olusturur ve yiizeydeki catlak
biyiimeye zorlamr. Teori, ylizey ¢atlaklannin yuvarlanma y6niinde

egimleniyor oldugunu kabul etmektedir. Timoshenko, tepe noktalan
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yuvarlanma yoniiniin tersine isaret eden V sekilli ¢ukurcuklarin olusumunu
tarif i¢in, s6z konusu teori izerinde ¢caligmustir. Sekil 1.26 daki ¢ark {izerinde,
Timoshenko tarafindan ileri stiriilen yonii isaret eden g¢ukurcuklar

goriilmektedir.

Yiizey akmasi, sementasyonla sertlestirilmis ¢ekirdegi yumusak dish
yiizeylerinde goriilen plastik akma bozulmasidir. Deneyler sonucu, asgir yiik
altinda, etkileri hemen ortaya ¢ikmasa dahi sertlestirilmis yiizeyler dahil, her
tirli dis yilizeyinde bir dereceye kadar plastik akmaya rastlanilacag:
anlasilmigtir. Sekil 1.27 de karbiirize edilmis spiral konik digli ¢arkin 62 HRC

sertlige ragmen ylizeyindeki akma agik¢a goriilmektedir.

Sekil 1.27 Karbiirize edilmis spiral konik disli ¢arkin yiizeyindeki akma [34)

Yiizeyde meydana gelen akma, pittingi ters yonde etkileyebilir. Bu tip
deformasyon, diger gerilmelerle birlegsen yogun bir gerilme olusumhna Zemin
hazirlayarak, yiizey altinda gesitli derinliklerde yorulmaya sebep olabilir.
Aym zamanda, s6z konusu yiizey deformasyonunun yorulma gatlaklarinin

kendisine dik olarak meydana ¢iktig1 yiizeyin hemen altinda, bir kalict basma
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gerilmesi alam1  olusturarak pittingi Onleyebilecegi veya gelisimini

durdurabilecegi ileri stiriilmiigtiir [6-7-10-11-12-15-17-20-21-22-23-33-34].
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2. DISLI CARKLARIN UGRADIGI HASAR TURLERI

Diglilerde goriilen hasar tiirleri dort ana sinifa aynlabilir:

1.Yiizey yorulmas: (pitting) 2. Asinma
3. Plastik akma 4. Kirilma

Cizelge 2.1 35 yillik dénemde gozlenmisg 931 adet hasar durumunun tip ve

sebebinin istatistiksel dzeti [40]

Bozulma Tipleri, %
Plastik akma, toplam: 5,3
Yizey yorulmasi, toplam: 20,3
Pitting........ccoooviiiiiie et 7.2
Spalling.........ccoooviiiiiiiiii e 6,8
Pitting & Spalling................coooviiinicd 6,3
Aginma, toplam: 13,2
Abrasiv aginma.............c.ccoevveeieeinreenniicneecnenns 10,3
Adhesivasinma...............cocceeeeevnieeeeeieeeineinns 2,9
Kirilma, toplam: 61,2
Yorulma kirttmast; di§.............cccooeeviveevvrnecennn 328
Yorulma kirilmasz; gobek............o.oooviiinnnn. 4.0
Asin yiikkleme kinilmasy; di§................oovevenn. 19,5
Agin yiikkleme kirilmasi; gobek......................... 0.6
Chipping.........cccoooeiviiiiiiscene e 43

Bozulma Sebepleri, %
Malzemeye bagh sebepler, toplam: 0,8
Dévme kusurlar..........coeeoeverivenccncicrnenennn. 0,1
Celikkusurlan..................c. oo, 0,5
Kansik gelik veya hatal kompozisyon............ 0,2
Imalata bagl: sebepler, toplam: 1,4
Taslamayam@r............ccocoiiiriiiiin 0,7
Takim izleri veya gentikler.............................. 0,7
Tasaruna bagl sebepler, toplam: 6,9
Hatali tasarim...................ccoooiveonncinnnn. 2.8
Hatah malzeme segimi....................c.ccovevenenen. 16
Uygunsuz isil iglem sartlari.............................. 25
Isu iglem hatalars, toplam: 16,2
Asirt gekirdek serthigi... ....................... .05

Yetersiz ¢ekirdek sertligi.........................
Agin sertlik derinligi..............................

Yetersiz sertlik derinligi......................... 48
Hatali sertlestirme............................o..... 5,9
Hatalitavlama......................................1,0
Sekildefistirme.................oooooieein i, 0,2
Bakima bagh sebepler, toplam: 74,7

Hatalimontaj..................c..cooeiiin, 21,2

Hatahhyaglama...................................11,0
Siirekli agin yiikkleme...............................25,0

Darbe yikii..........oooooeveeveiiieeeiceeeeee, 13,9
Yatak bozulmasi.............cccccooovviciicviiennnn 0,7
Yabanci malzeme...............cccccccoovvevieiveennnnnn, 1.4
Operator hatasl................ocoooveeveiecceie, 0,3

Kétiiisleme metodu.............c.c.ooooiiiiiininnnne, 1.2
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Yukarida siralanan bu hasarlar, 1sil islem (sertlestirme) uygulanmig veya
uygulanmamis tim dislilerde derece olarak az ya da ¢ok, fakat genellikle en az
ikisi beraber olmak iizere ortaya ¢ikarlar. Uzun siiren aragtirma ve gozlemler
sonucunda hasar tiirleri hakkinda elde edilen veriler Cizelge 2.1 de

goriilmektedir.
2.1 Yiizey Yorulmasi

Yiizey yorulmasi, malzemenin dayanim sinir1 otesindeki tekrarli yiizey veya
ylizey alti gerilmelerinin sonucunda olusan bir hasar tiiriidiir. Yetersiz
yaglama sebebiyle ortaya ¢ikan aginma hasarindan farkhidir. Iyi yaglama
sartlarinda bile goriiliir. Asinn basing altinda fazla sayida yuk tekrarinin
(¢evrimin) ardindan, dis yiizeyinde veya yiizey altinda olusan kiigiik
catlaklarin gelisip, birleserek meydana getirdikleri catlak sebekesinin gevirdigi
malzeme pargacigimin kopup ayrilmasi sonucu ortaya g¢ikar. Pitting ya da

spalling ad1 ile anilur.
2.1.1 Pitting

Pitting, disli cark isletime alindiktan kisa siire sonra olusabilen ve asagida
siralanmig iig tipte goriilebilen bir yilizey yorulmas tiiriidiir:

1. Baslangig (diizeltici) pittingi

2. Harap edici (siddetli) pitting

3. Normal pitting

Bagslangi¢ pittingi, yeni dislilerin piirizli yiizeyinden kaynaklanan yerel
yiikksek gerilme alanlari sebebiyle olusur. Cok kisa zamanda gelisir,
maksimum derecesine ulasir ve devam eden servis sirasinda yiizeyin parlayip
cilalanmasi ile etkisini kaybeder. Sekil 2.1 de goriilen baslangi¢ pittingi
genellikle yuvarlanma noktasinin tam iizerinde veya biraz altinda yer alan dar

bir bant i¢inde ortaya ¢ikar. En ¢ok tamamen sertlestirilmis dislilerde goriiliir.
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Cukurcuklar, yaklasan temasa isaret eder yonde konumlanmis ok basina
benzer sekillere sahiptir. Kirilma yiizeyde, ok basinin tam ucundan baglayarak
yuzeyle dar ag1 yapacak bicimde derine dogru ilerler. Bununla eszamanli

olarak gatlak, genisleyerek ok basint olusturur.

A

Sekil 2.1 Baslangig pittingi

Sanayide kullanilan tamamen sertlestirilmis dislilerin ¢ogu igin baslangig
pittingi tedbir gerektirmez. Cok kritik ve ©6zel uygulamalarda kullanilacak
dislilerde imalatin hassas finis operasyonu ile tamamlanmasi, diisiik hiz ve
yiklerde aligtirma (rodaj), dislerin bakir ya da giimiis ile kaplanmasi1 gibi

tedbirler alinabilir.

Harap edici veya ilerleyen pitting, genelde yuvarlanma ¢izgisi altindan, yani
disin taksimat ve temel daireleri arasinda kalan bolgesinde baslar.
Cukurcuklar, hem boyut hem de say1 bakimindan yiizey agir hasar gorene
kadar artig gosterir. Isletmenin basinda, hafap edici pitting yaklasik olarak
baslangig pittingi kadar yogundur. Ilerleyen zamanla yogunlugu artar,
diizeltici pittingin Online geger. Sekil 2.2 de tamamen sertlestirilmis bir

dislinin, Sekil 2.3 ise sadece yiizeyi sertlestirilmis bir dislinin harap
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Sekil 2.2 Tamamen sertlestirilmis dislide harap edici pitting

edici pittingle ugradigi hasar goriilmektedir. Harap edici pitting genellikle,
baglangi¢ pittinginin hafifletemedigi yiizey piiriizliiliigiiniin sebep oldugu agir1
gerilmeler sonucu olugur. Eger dis ylizeyinin sertligi, belirli diizeyin altinda ise

bu bozulma kaginilmazdir.

Digliler asir1 derecede yiiklendikleri takdirde genellikle dondiiren diglinin
(pinyon) disdibi bolgesinde belli bir ¢evrim sonras: siddetli pitting meydana
gelebilir. Egrilik yarigaplan dislinin diger bolgelerine gore daha kiigiik
oldugundan disdibi bﬁlgesindeki temas gerilmeleri oldukga yiiksektir.
Doéndiiren ve dondiiriilen diglilerin temas eden yiizeyleri aym gerilmelerin

etkisi altinda olmasina ragmen pinyon, dondiiriilen disliye (¢ark) nazaran daha
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Sekil 2.3 Yiizeyi sertlestirilmis dislide harap edici pitting

fazla yipranir. Ciinkii, genellikle kii¢iik ¢apli olan pinyon daha ¢ok ¢evrim
yapar ve dis sayist daha az oldugundan dis dibi bolgeleri daha fazla sayida
gerilim tekrarinin etkisi altinda kalir. Ayrica, pinyonun digleri {izerinde kayma
yonii yﬁzeyler arasindaki yuvarlanma yonii ile terstir. Sonu¢ta malzeme

yiizeyinde olusan gerilme, yorulma ¢atlaklarinin bityiimesini kolay!astirir.

Tam kapasite ile yiikklenmis, tamamen sertlestirilmis dislilerde taksimat dairesi
(yuvarlanma dairesi) altinda kalan bolgede ortaya cikan normal pitting, dis
yiizeyinde yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bolgeyi kaplayan, miitevazi

biiyiikliikteki cukurcuklar seklinde kendisini gosterir.
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Sekil 2.4 Cukurcuk smirlan aginmadan dnce pitting

Devam eden isletme sonucu ¢ukurcuk sinirlari, goriiniirde bagka ¢ukurcuklar
olusmayacak sekilde asmnir. Sekil 2.4 de ¢ukurcuk simirlari asinmaya
baslamadan Onceki pitting safhasinda digin goriiniimii verilmistir. Sekil 2.5 de

ise gukurcuk smirlar asindiktan sonraki durum goriilmektedir.

Sekil 2.5 Cukurcuk sinirlan asindiktan sonra pitting

Yiizeydeki mikro ¢atlaklarin dis profili boyunca gosterdigi yonlenme sonucu,
yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bolge bu olaya disin diger bolgelerinden ¢ok

daha fazla aciktir. Bu durum Sekil 2.6 da goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bolgede hasar

Hem ¢arkin hem de pinyonun yuvarlanma cizgisi altindaki bolgelerinde
catlaklarin yonlenisi Oyle bir sekildedir ki, temas sirasinda yiizeydeki tiim
bosluklar kapatan yuvarlanma olay: gergeklesirken ayn1 zamanda yaglayiciy1
bu ¢atlaklar i¢inde hapseder. Hidrolik basincin kama etkisi sonucu bu g¢atlaklar
hizlica gukurcuk haline doniisiir. Yuvarlanma ¢izgisi iistiindeki bélgede ise,
temas sirasinda yuvarlanma ile yilizeydeki bosluklar kapatilmaya firsat
kalmadan yaglayici, girmis oldugu catlaklardan disariya ¢ikmaya zorlanir. Bu
sebeple so6z konusu bolgedeki catlaklar hidrolik kama etkisinde kalmaz.

Sadece bir kag¢ ¢ukurcuk olusur.

Birbirleriyle karsilastirildiinda yiizeyi sertlestirilmis diglilerde pitting
olusumu, tamamen sertlestirilmis dislilerde oldugundan ¢ok daha azdir. Sekil
2.7 de karbiirizasyonla sertlestirilmis bir dislinin mikropittinge (frosting)
ugramus hali goriilmektedir. Sekil 2.8, aymi dislideki mikropitting olusumu 430

kat biiyiitiilmiis olarak gostermektedir.



Sekil 2.8 430 kat bityiitiilmiis mikropitting
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2.1.2 Spalling

Spalling, dis yiizeyinden bir par¢a koptugu zaman arkasinda kalan biiyiikge
alan1 tarif i¢in kullamilan bir terimdir. Tamamen sertlestirilmis dislilerde ve
yumusak malzemelerde yerel tek bir noktada iist liste gelmis ya da icige
gecmis genis gukurcuklarin biraraya gelmesi seklinde ortaya gikar. Pratikte

siddetli pitting ile aynidir, denebilir. Sekil 2.9 da spallinge ugramis bir disli

goriilmektedir.

Sekil 2.9 Spalling

Yiizeyi sertlestirilmis malzemede spalling, tek bir veya bir ka¢ genis alandan
olusan kayip seklinde kendini gosterir. Cukurcuk seklindeki olugumlar

g6zlenmez (Sekil 2.10).

Spalling, dis ylizeyinin piiriizlii, kopmaya uygun bolgelerinin de katilimiyla

yiiksek temas gerilmeleri tarafindan ortaya ¢ikartilir. Yiizeyi sertlestirilmis
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Sekil 2.10 Yiizeyi sertlestirilmis malzemede spalling

dislilerde ylizey veya yliizeyalt: hatalari ile yanlig 1s1l islemlerden kaynaklanan

i¢ gerilmeler de spallinge sebeptir.

Sekil 2.11 Yiizey ufalanmasi (case crushing)

Yiizey ufalanmas: (case crushing), agir yilkke maruz semente edilmis dislilerde

gorillen bir bagka spalling c¢esididir. Dis yiizeyinde, sonunda kirilmasi
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muhtemel boylamasina uzanan uzun ¢atlaklar olarak gozlenir. Higbir belirti
gOstermeksizin pinyon veya g¢arkin birka¢ disinde aniden ortaya ¢ikar. Sozii
edilen gatlaklar, pittinge sebep olan ¢atlaklardan sadece sertlestirilmis disli
yiizeyinin altina uzanmakla kalmayip, varliklarmin biiyiik kismimin  dislinin
daha derindeki yumusak g¢ekirdek kisminda bulunmasiyla da ayrilirlar. Sert
yiizeydeki gatlaklar genelde yiizeye diktir. Sekil 2.11 bu hasar ¢esidinin bir
Ornegini sergilemektedir. Bozulma; yetersiz sertlestirme derinligi, yetersiz

cekirdek sertligi, yiikksek kalici gerilmeler veya ¢ok asiri yiikleme sebebiyle

ortaya ¢ikmug olabilir.

Sekil 2.12 Sonsuz vidanin ugradig hasar

Sekil 2.12 de goriilen sonsuz vida takriben 20000 saat siiren teste tabi
tutulmugtur. Helisel diglilerde meydana gelen yiizey bozulmas: ile
kargilagtirildiginda bunlarin ugradig: hasar daha yogun olmakla beraber, yine
de testi gegmistir. Elde edilen tecriibenin 1s181nda, sekildeki hasara ugrasa dahi
sonsuz vida ve carkinin tatminkar performansint siirdiirebildigi ortaya

glkmlstlr.
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2.2 Asinma

4A$1nma, diglinin temas yiizeyinden olan malzeme kaybin tarif eden genel bir
terimdir. Mekanizmalarin hareketli elemanlarinda en ¢ok rastlanan hasar
cesididir. Dislilerde de oldukg¢a sik rastlanir. Diglilerdeki aginmanin en genel
nedenleri; yetersiz yag filminden dolayr metalik temas, kullanilan yagdaki
abrasiv pargaciklar, hizli asinma veya scoring sebebiyle temas bolgesinde yag
filminin bozulmasi, yagin ve katkilarin bilesimi sebebiyle kimyasal aginma

olarak siralanabilir.

Sekil 2.13 Hafif asinma

Asinma hasari, dereceleri veya ortaya ¢ikis mekanizmalarina goére

siniflandirilabilir. Asinmanin ti¢ derecesi mevcuttur:
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Hafif asinma, cilalama (parlatma) olarak da anilir. Sekil 2.13 de, dislinin
omrii boyunca tatminkar performansin siirdiirmesine pek az etkisi olacak
oranda yavas malzeme kaybi goriilmektedir. Bu, normal ve ¢ok yavas bir
aginma siireci olup, temas yiizeylerindeki piiriizler kademeli sekilde asinarak
temiz, plriizsiiz ve uyumlu yiizeyler ortaya ¢ikana kadar devam eder. Cilalama
hem adhesiv hem de abrasiv mekanizmalar tarafindan, genellikle diisiik devirli
uygulamalarda sinir yaglama sartlart veya ince yag filmi olusumlarinda ortaya

cikar.

Sekil 2.14 Isletimin ilk safhasinda normal asinma

Normal ya da izin verilebilir aginma, disin beklenen 6mrii dahilinde sunacagi
tatminkar performansi ¢ok az etkileyecek kadar yavag siiratte gelisir. Sekil
2.14 de, isletimin daha baglarinda gézlemlenmis normal asinma verilmistir.
Sergilenen disliler, daha uzun seneler tatminkar servis sunmuslardir. Normal
asinma; yaglama rejimine, yiikiin dogasina, yiizey sertligi ve piiriizliiliigiine,

yaglayici i¢indeki katkilara baghdir.
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Sekil 2.15 Hasar verici asinma

Hasar verici ya da aswri asinma (Sekil 2.15), disli omriini bariz sekilde
azaltan, dis seklini dislerin es ¢aligmasim bozacak kadar degisiklige ugratan
bir aginma derecesidir. Devam eden isletme sonucu, daha fazla asinma ile dis
kirtlmalar1 meydana gelir. Isletmenin erken safhalarinda bu derece asmmanin
ortaya ¢ikmasi asir1 yiik, kirlenmis yag veya g¢ok diisiik yag viskozitesi

sebebiyle olabilir.

Asinmay1 ortaya ¢ikis sekillerine gore simflandirmak da miimkiindiir:

2.2.1 Abrasiv asinma

Bazen kesme aginmasi olarak da adlandirilir. Sert yabanci parcaciklarin dig

yiizeyi boyunca kaymasi ve yuvarlanmasi ile ortaya ¢ikar. Bunlar; disli
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Sekil 2.16 Abrasiv aginmaya ugramis tamamen sertlestirilmis disli

sisteminin muhafazasindan gelen kirler, dokiimden gelen ¢apak veya kum,
diglerden veya yataklardan asinan pargaciklar, yaglayici ile tasinan ve filtre
sistemini agmig parcaciklar olabilir. Sekil 2.16 da yatak yiizeylerinden kopan
¢ok miktarda sert pargacik sebebiyle abrasiv asmmmaya ugrayan, tamamen
sertlestirilmis disli goriilmektedir. Imal edildikten hemen sonra sertlestirilen
disli yiizeyleri bazen ¢ok kaba olurlar ve es ¢ahstiklarnn diger dislinin

yiizeylerini agindirabilirler.
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Sekil 2.17 Scratching

Scratching (Sekil 2.17), abrasiv asinmanin bir sekli olup, kayma yonii
dogrultusunda kisa ¢izikler olarak kendini gosterir. Genellikle hafiftir ve

olugsmasina sebep veren pisliklerin temizlenmesiyle ortadan kaldirilabilir.

2.2.2 Adhesiv asinma

En ¢ok rastlanan asinma mekanizmast tipi olup, elemanlarin temas
yiizeylerinde yiiksek mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak bolgelerinin
olusmasi esasina dayanir. Gergek temas ylizeyi biiyiikliigi ile geometrik temas
yiizeyi biiyiikliigii arasinda, yiizey piiriizliliigiine ve yiikkleme miktarina bagh
olarak biiylik fark vardir. Piriizlerin tepelerinde elastik ve plastik
deformasyonlarla biiyliyen mikro temas yiizeylerinin toplami, gercek temas
yiizeyini meydana getirir. Gergek temas yiizeyinin ¢ok kiigiik olmasi, temas
noktalarindaki gerilmeleri kiigiik yiiklemelerde dahi akma gerilmesine hatta
onun da iizerinde degerlere eristirir. Boylece molekiiler yapigsma kuvvetleri
etkisini gésterir. Bu nedenle bir yiizeyden digerine malzeme gegisi yani, mikro

soguk kaynaklar meydana gelir. Hareket sirasinda bu mikro kaynaklarin kirilip
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baska noktalarda yeni birlegsmelerin meydana gelmesi malzeme gegisine,

dolayisiyla da aginmanin devamina neden olur.

Sekil 2.18 Yiizeyi sertlestirilmis dislide adhesiv asinma

Adhesiv aginma; yiik durumuna, malzeme sertligine, temas eden malzemenin
ve yaglayicimin fizikokimyasiyla ilgili olarak da bag kuvvetlerine baghdur.
Sekil 2.18, yiizeyi sertlestirilmis bir dislinin adhesiv aginmaya ugrams halini

gostermektedir.

Scuffing, normal ¢alisma sicakhiginda dis ylizeyinde kayma yoniindeki hafif,
cilali radyal gizikler seklinde ortaya ¢ikar. Bu aginma tipi, digler aras1 basincin
yiiksek ve yag filminin swur rejimde oldugu, yiiksek temas sicakliklarmnin
ortaya ¢ikmadig1 diisiik devir hizlarinda goriilebilir. Yaglayic1 viskozitesinin

arttirilmasi veya yiikiin hafifletilmesiyle azaltilabilir.

Scoring, es ¢aligan diglilerin yag filminin gdrevini yerine getirememesi sonucu
metal metale, yiiksek sicaklik altindaki temasi ile piiriizliiliiklerinin birbirine

kaynamasi ve bu sekilde dis yiizeyinden kalkan parcaciklarin hizhi kaybi
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olarak tanimlanir. Kaynak meydana geldikten sonra, kayma olayindan dogan
kuvvetler, es calisan yiizeylerden birinde ¢ok hafif bir oyuk; kars1 yiizeyde de
bunun izdiisiimii kalacak sekilde kaynamig metali siyirir. Asinma mikroskobik
olarak baglar, bununla beraber ¢cok hizli gelisir. Scoring bazen galling, seizing

veya scuffing olarak da anilir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 Scoring

Scoring dis {izerinde en sik olarak, yiiksek temas basinglarini ortaya ¢iktigi
yerel bolgelerde veya kayma hizlarinin; dolayisiyla da temas sicakliklarinin
yiiksek oldugu dis ucu ve kokiinde goriilir. Bu tip asinma genellikle
yuvarlanma ¢izgisinin yiiksek hizlari ile ilgili olup, standart devirlerde galisan

diisiik sertlige sahip tamamu sertlestirilmis dislilerde pek goriilmez.

Scoringe dogrudan sebep olan faktorler; yiitksek temas sicakligy, yiiksek temas
basinct ve uygunsuz yaglamadir. Scoring, daha viskoz yag ve EP tipi yag
kullanilarak onlenebilir. Yerel yiiksek temas basinglari, imalat sathasinda finis
operasyonlarinin hassaslagtirilmasiyla giderilebilir. Bazi hallerde, fazla yik
altinda ¢aligan dislilerin yerel yiiksek temas basinglarint minimuma indirmek

icin dis profili modifiye edilebilir.
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2.2.3 Diger asinma tipleri

Kaynak, scoring ve pittingin bilesik halidir. Cark lizerinde meydana gelen
catlaklarin daha sonra pinyona yapigsmasi veya kaynamasi ile ardinda
cukurcuklar birakan malzeme parcaciklarinin kaybi seklinde ortaya ¢ikar.
Pinyon ve c¢ark, iizerlerinde bahsedilen sekilde olusan piirtizliliklerle

caligmaya devam ederler (Sekil 2.20-2.21).

Sekil 2.20 Kaynak

Kaynak olaymnin; yiiksek temas sicakliklarinin ortaya ¢iktigr asir1 yiik, diisiik

devir ve marjinal yaglama gartlarinda meydana geldigi diigiiniilmekle beraber,

Sekil 2.21 Kaynak
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ayni zamanda klasik scoring hasarina rastlanmaz.

Viskozitesi yiikksek veya EP tipi yaglarin kullanilmasi, yiikiin azaltilmasi

onleyici olabilir.

Sekil 2.22 Dalgali dis aginmast

Es calisan diglilerin montajit sirasinda, pinyon ve ¢ark arasinda eksenel yonde
bosluk olmamasina ¢ok dikkat edilmelidir. Ciinkii; yiiksek ve algak profil
noktalarinin yanhis eslesmesi ile ortaya cikan asiri yerel basinglar, dis
kirilmalarina yolagabilir. Eger disli diizenegi demonte ediliyorsa, tekrar monte

edilmeden once dis ylizeyleri iizerlerindeki tepeciklerden arindirilmalidir.

Dalgali dis agimmasi, helisel diglilerde goriillen ve nadiren ortaya ¢ikan bir
hasardir. Diglerin 151k yansitilarak ya da profil kontrolii ile dalgali yiizeylere
sahip olup olmadig anlasilabilir. Dalgalarin zirve ve vadileri genelikle helisel
temasin egimli ¢izgilerine paralel uzanir (Sekil 2.22). Bu aginma seklinin
disliler c¢alisirken meydana gelen titresimli yiiklerin sonucu olustugu

diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.23 Yiizey kabartilar1

Yiizey kabartilari, pek sik rastlanilan bir hasar tiirti degildir (Sekil 2.23).
Ortaya ¢ikis nedeni heniiz agiklifa kavugmamistir. Kaynakta oldugu gibi es
calisan diglilerin eksenel hareketi, diste kirtlmaya bile yol agacak yiiksek yerel
temas basinglarina sebep veriyor olabilir. Dis yiizeyleri, gerekiyorsa tekrar

islenerek bu fazlaliklardan arindirilmalidir.

Asinma sonucu olusan omuzlar, g¢arktan daha genis yapilmis pinyonlarda
ortaya ¢ikar. Asinmanin olusmastyla beraber, pinyon tizerinde sagh sollu, her
bir dis ucunda aginmamig, omuz tabir edilen yiikseltiler kalir. Bunlar, es¢alisan
dislilerin birbirine gore eksenel pozisyonu diizgiin ise problem olugturmaz.
Eger disli mekanizmasi herhangi bir sebeple sokiiliirse yeniden toplanmadan
once omuzlar, aginmis kismin seviyesine kadar iglenmeli ve dis yiizeylerindeki
kademe farklilig: yok edilmelidir. Bu sayede, dise asir1 yiik binmesi ve olasi

kirilma durumunun 6niine ge¢ilmis olur.

Furrowing, azdirma ile imal edilmis; kaba ylizey ptriizliiliigiine sahip disli
hizmete basladiktan kisa siire sonra gozlenir. Ciplak gozle bakildifinda, dis

tabanindan ucuna dogru uzana 1zgara geklinde, diizenli gizgiler olarak tespit
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Sekil 2.24 Furrowing

edilir. Dis yiizeyi iizerinde kesici takimin (azdirma) biraktig1 izlerle tutarli bir
diizende yer alirlar (Sekil 2.24). Furrowingin olugsma nedeni kesin olarak
bilinmemektedir. Mikroskop altinda, hidrolik erozyon sonucu olugmus oval
tabanli kanallar olarak goriiliirler. Bugiine kadar, furrowingden kaynaklanan
ciddi bir disli problemi rapor edilmemistir. Yerel temas basincinin minimize

edilmesi ve uygun yag filmi olusumu ile 6nlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Kavrama aginmast, biitiin yiikkiin ya pinyonun dis dibi bolgesi ile garkin dis
basinin temas ettifi noktada ya da, pinyonun dis baginin carkin dis dibi
bolgesini terkettigi noktada yogunlagmastyla ortaya ¢ikar. Ciddi sonuglar
dogurmayan hafif pitting veya asmnma hatti olarak belirdigi gibi, disli
ciftlerinin tamamen bozulmasiyla sonuglanan gekilde de goriilebilir.
Yaglamadan etkilenmez, diger aginma tiplerinden gerilim altinda kalan alanin
konumu ile ayrilir. Tasarim, imalat ve kavramadaki hatalar bu tip bozulmanin

kaynagidir.

Koroziv aginma, ortamda bulunan maddelerin c¢aligma yiizeyini kimyasal
olarak bozmasi ile olur. Yagn icinde bulunan asit ve su basta olmak iizere bir
cok korozyon kaynagi vardir. Yagin igine ilave edilen yiiksek basing katkilan
agin1 yilk altinda dis yiizeyinde scoring olugsmasimi1 6nlemektedir. Ama ayni
zamanda dis ylizeyinde diizgiin ve yavas bir korozyona da sebep olurlar.

Sicaklik artigt korozyonu hizlandirmaktadir.
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Flaking, dis ylizeyinden kopan veya styrilan ¢ok ince pulcuk ve kabuklarla
karakterize edilir. Flaking, bir yiizey yorulmasi olarak ele alinsa da daha ¢ok
kayma ve yuvarlanmanin bir arada bulunmasi sonucu ortaya ¢ikan bir asinma
tiiriidiir. Genellikle yumusak c¢eliklerden veya bronzdan yapilmis olan

dislilerde goriiliir.

Yanma (Burning), aslinda bir aginma tiirii olmasa da sonucunda siddetli
asinma ve yiizey bozulmasi meydana gelebilir. Disli yiizeylerinin bazi
bolgelerinde yetersiz yaglama, asiri hiz ve agin yiik gibi uygun olmayan sartlar
sonucu ortaya ¢ikan yerel sicaklik artiglarinin  sebep oldugu bir hasardir. Soz
konusu sicaklik yiikselmeleri sementasyon ¢eliginden tiretilen diglilerin tekrar
sertlesmesine, menevislenmesine ve renk degisimine sebep olabilir. Yanmanin
yorulma ozellikleri uzerindeki olumsuz etkisi, yiizey yorulmasi sonucu

bozulmayz1 arttirir.

2.3 Plastik Akma

Plastik akma; es ¢alisan dis ylizeyleri arasindaki yiiksek temas basinglan ile
yuvarlanma ve kayma olaylart sonucu meydana gelen istem dis1 soguk
sekillenmedir. Yiizey ve ylizey alti malzemesinin akarak deforme olmasi
sonucu olusan bir hasar tipidir. Genellikle yumusak malzemelerde
goriillmesine ragmen, agir yiik altindaki semente edilmis digli yiizeylerinde de

ortaya ¢ikabilir.

Soguk akma, yluzey ve ylizey alti malzemesi akma belirtisi gosterdigi zaman
ortaya ¢ikar. Dis yiizeyinin ug¢ ve taban kisimlarinda kanat¢ik benzeri ¢ikintilar
olusturacak sekilde kendini belli eder. Bu olaya rolling veya wire edging de

denir (Sekil 2.25). Dis yiizeyleri goreli olarak yumusak ve basma
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Sekil 2.25 Rolling

yiikleri agin ise, yiiksek darbeli yiikler tiretiliyorsa rolling ve soguk akmanin

diger bir gesidi olan peening (Sekil 2.26) meydana gelir.

Sekil 2.26 Peening

Dislilerde rolling ve peening, dis kenarindaki veya dis ucundaki ¢apaklarla
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(talagh imalat piiriizleri ile karigtiriimaksizin), pinyon yiizeyindeki ¢okiintii ile
veya carkin yuvarlanma dairesi yakininda yiikselmis bir sirtla karakterize
edilebilir. Agir yiik altinda rolling ve peening olaylari, es calisan diglerin
ylizey ve ylizey altinda istenmeyen deformasyonlar olusturur. Eger temas
basinglar1 yeteri kadar yiiksek ise, kayma olayr malzemeyi yine kayma
yoniinde ¢gekmeye veya itmeye ¢aligir. S6zii gegen ¢okiintii ve sirt, aginma ve
istenmeyen soguk sekil verme siiregleri ardindan disin maruz kaldigi dinamik
yiiklenmenin sonucu olarak karsimiza ¢ikar. Rolling ve peeningin dnlenmeleri
kolaydir. Daha sert disli malzemesi se¢mek veya sertlestirilebilir ¢elikler igin
uygun Yylizey sertlestirme metodu uygulamak onemlidir. Yiiksek temas
basinglarinin ve darbeli yiikiin azaltilmasi ile hasar oram diisiiriilebilir. Bu
sebeple, yiiksek viskoziteli yag kullanmak da onemli bir tedbirdir. Daha

viskoz yag daha iyi tamponlama etkisi ile darbeleri azaltir.

Sekil 2.27 Rippling

Rippling, es ¢alisan dislilerin kayma ya da izafi hareket dogrultusuyla dik a¢:
yapacak sekilde yonlenmis, periyodik dalga sekilli olusumdur (Sekil 2.27).

Balik derisi goriinimiinde olup, genellikle yiizeyi sertlestirilmis dislilerde
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rastlanir. Baz1 6zel hallerde daha yumusak yiizeylerde de ortaya ¢ikar. Daha

cok yiizeyi sertlestirilmis hipoid diglilerde meydana gelir.

Cok ileri sathalara varmadikga, bir ylizey bozulmas: olarak degerlendirilmez.
Cevrimsel bir diizen iginde etkiyen yiiksek tamas gerilmeleri, dis yiizeyini en
list tabakasindaki malzemeyi dalgali hale getirecek sekilde yogurmaya ve
sarmaya ¢aligir. Bu tip bozulma, diisiik devirli isletme ve uygun olmayan yag
filmi kalinhigy ile ortaya ¢ikar. Bir asinma hasar1 gibi gelismesine ragmen

ripplinge, ¢ogunlukla kiigiimsenemeyecek miktarda plastik akma ile beraber

rastlanir. Titresim de rippling sebebi olarak kabul edilmektedir.

Sekil 2.28 Ridging

Eger disli malzemesi yumusaksa, yiizeyin semente edilmesi ripplingi
Onleyebilir. Temas basinglarinin azaltilmasi da yarar saglar. Yaglayicinin

viskozitesinin arttirilmasi ve EP (excessive pressure) katkisi da onemlidir.
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Ridging, yiizeydeki veya yiizey altindaki malzemenin asinma ya da plastik
akma sonucu bozulmasiyla dis yiizeyinde meydana gelen derin yariklardir
(Sekil 2.28). Dis yiizeyi iizerinde kayma yoOniindeki belirgin zirve, vadi veya
yariklar seklinde goriiliir. Yiiksek temas basma gerilmeleri ve diisiik kayma
hizlan sebebiyle yiizeydeki ve yiizey altindaki malzeme asinma ya da plastik
akmaya maruz kalir. Genellikle agir yiik altindaki sonsuz vida - cark
mekanizmasi ile hipoid pinyon — ¢ark mekanizmalarinda ortaya ¢ikar. Diigiik
sertlikli malzemelerde daha sik goriilmekle beraber, semente edilmis hipoid
disli mekanizmalarinda oldugu gibi temas basinglarim1 yiiksek oldugu

durumlarda da rastlanir.

Temas basinglarinin azaltilmasi, malzeme sertliginin arttirilmasi, asir1 basinca

kars1 katkili ve daha viskoz yaglayici kullanilmasi ile 6nlenebilir.
2.4 Kirilma

Kirilma, en kotii ve en temel disli hatasidir. Carkin dislerini egilmeye zorlayan
kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis kokii ile dis profilinin kesigtigi
noktalarda en yiiksek gerilmelere sebep olurlar. Bir dis, temasin gergeklestigi
tarafta ¢cekme, bunun kars: tarafinda da basma gerilmelerine maruz ankastre
pleyt gibi modellenebilir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan ¢ekme
gerilmesinin disli malzemesinin mukavemet sinirin1 agmasina izin verilirse,
sonunda yorulma ¢atlaklar1 olusacak ve devam eden isletme ile beraber disin

cark gdovdesinden ayrilmasina kadar ilerleyeceklerdir.

Sekil 2.29 de dis kokii kavisinde ortaya ¢ikan klasik yorulma kirilmas:
goriilmektedir. Catlak, disin ¢ekmeye zorlanan tarafindaki kok kavisinden
baslar, dise paralel veya dik y6nde tamamen kirilmaya yol agana kadar
yavas¢a ilerler. Bu kiriklarin yiizeyleri genellikle, ilerleyen catlagin 6n
kismmnin meydana getirdigi bir seri kontur veya kiyiya vuran dalgalarin

kumsalda birakt1g1 iz benzeri sekiller olarak goriiliir. Bunlar, ilerlemekte olan
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Sekil 2.29 Dis kokii kavisinde klasik yorulma kirilmast

catlagin belli bir anda 6n kisminin pozisyonunu tayin eder. Kesit, kademeli
olarak zayifladik¢a gatlak, her yiik ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga izi
sekilleri daha kaba hale gelir. Bu sekillerin merkez noktas1 genellikle kirigin

merkez noktasinda konumlanmugtir.

Yorulma kirilmalari, malzemenin mukavemet sinir1 {istiindeki tekrarli egilme
zorlamalarindan kaynaklanir. Eger dislerin temas izleri tim yiizey boyunca
goriilityor ise, sistemin asir1 yiiklendiginden siiphe edilmelidir. Sinirh bir alan
icinde goriiliiyor ise veya digin bir ucunda, kirilma bélgesinde derin bir iz
olarak yer aliyorsa yataklama ile ilgili bir problemin varlig: arastiriimalidir.
Temasin iyi olduguna kanaat getirildiginde sisteme verilen yiik azaltilmali
veya digli daha mukavim tasarlanmalidir. Eger temas yerel yiiklemelere igaret
ediyorsa; dislilerin birbirine goére pozisyonu, millerin paralelligi ya da
uygulanmigsa profil kaydirma ve diizeltme islemleri kontrol edilmelidir. Hatali
tasarim, digli eksenleri arasindaki paralellik bozuklugu, asir1 yiik ile g¢entik,
yiizey veya ylizeyaln hatalar1 gibi gerilim arttirict  etkenler yorulma

kirilmasinin bilinen nedenleridir.

Az ¢evrimde kirilma veya darbe kirilmasi, asin yik altinda az sayida ¢evrim

veya ¢ok yiiksek tek bir yiikleme sonucu ortaya gikar. Sekil 2.30, bu tip
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Sekil 2.30 Darbe kirilmasi

kirilmalara ornektir. Daha diisiik sertlikli gevrek malzemelerde, kirilma yiizii
kaba, lifli ve yirtilmig bir goriiniim arz eder. Daha sert ve daha az gevrek

malzemelerde goriiniim piiriizsiiz ya da ipeksidir.

Kimi hallerde tek bir yiikleme bir ya da bir ka¢ disi kirip, atabilir. Bir grup
disin tek bir yitkleme bolgesinden darbeli asir1 yiikke maruz kalarak ugradigi
plastik akma, bunun en ¢ok rastlanan ornegidir. Deforme olan bu dis grubunun

taksimati (hatvesi) disli izerindeki diger dislere kiyasla bozulur.

Sekil 2.31 Cukurcuk kaynakli kirilmalar
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Bunlar, takip eden isletme sirasinda anormal dinamik yiiklere ugrarlar.
Nihayetinde, kirilma ile son bulacak ¢ok seri gelisen yorulma catlaklar
meydana ¢ikar. Bu tip hasarlar, ani yiliklemeler ve darbeli asir1 yiiklerin
engellenmesiyle ortadan kaldirilabilir. Digli dizileri arasinda baglant: saglayan,
ayar edilebilir tork ya da rezilyans kaplinlerinin kulanmilmasi ile tahrik

kaynaginin daha iyi kontrolil saglanabilir.

Cukurcuk kaynakli kirilmalar, yogun pittinge ugramus alanlardan baslar.
Ciinkii, ¢ukurcuklar gerilim arttiric1 olarak davranabilir veya c¢atlaklara

baslangic temin edebilirler (Sekil 2.31).

Sekil 2.32 Chipping

Dis ucunda meydana gelen chipping, dis tepesinin dis govdesinden ayrildig:
bir kirilma tipidir (Sekil 2.32). Bu hasar ¢esidi, belli bir alanda yiiksek gerilme

yogunluguna sebep olan yiizey hatalarindan kaynaklanabilir.

Kimi zaman, ufak taslama catlaklar: tekrarli gerilmeler altinda ilerleyerek
kirilmalara yol agabilir. Bu ¢atlaklar taglama tagmnin, taglama hizinin ve

ilerleme hizinmn yanlis se¢imi gibi imalat hatalarindan dogabilir. Ayrica,
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yiiksek oranda karbon igeren sertlegebilir ¢eliklerin taglanmasi sirasinda, kalici
Ostenitin basing altinda martenzite doniismesi ya da yerel sicaklik artisa
nedeniyle beyaz martenzit olugsmasi gibi malzeme kokenli catlaklar da mevcut
olabilir. Isu islem c¢atlaklar:, Ostenitlesme sicakhigindan sofutma sirasinda
ortaya ¢ikan agsiri iggerilmelerin sonucudur. Taslama gatlaklar1 gibi yorulma
kirilmasmin baglangici olabilir. Genellikle dis dibi kavisi boyunca dis
genigligini bir uctan digerine kaplayan veya dis ucunda rastgele yonlenen

gozle goriilebilir kilcal ¢atlaklardir.

Sekil 2.33 Carkin dis kokii ve govdesindeki kirilma hasari

Tasarimda zorunlu olarak kullanilan yag kanallari, kama yuvalari, ince cidar
ve keskin koseler catlak olusumuna sebep olabilirler. Tasarima bagh ¢atlamayi
mekanik gerilmelerde yiikselme ve mukavemette azalma takip eder. Yag

kanallarinin konumu da diglinin performanst ve giivenilirligi acisindan
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onemlidir. Dig dibinde bulunan yag kanallar1 ¢atlamaya ve erken kirilmaya
sebep olabilir. Sonsuz vida garki ¢atlaklariyla zaman zaman karsilagilir. Sekil
2.33 de, boyle bir carkin dis kokii ve govdesindeki kirilma hasari
goriilmektedir. Bu tip kirilmalar nadir olup, asir1 yiiklemenin gostergesidir.

Mekanizmayi olusturan disli harici elemanlarin bozulmasindan kaynaklanan
kirtlmalar, digse gelen diizensiz yiik dagilimina sebeptir. Sekil 2.34 de siddetli
yatak bozulmasi ardindan bir miiddet daha ¢alismaya devam etmis bir pinyon

goriilmektedir. Yiik, disin bir ucuna kaymig ve sonunda dis kirilmistir. Benzer

kirilmalar, agir1 sehim yapan veya kirilan miller sebebiyle de ortaya ¢ikabilir.

Sekil 2.34 Yatak bozulmasi ardindan ¢alismaya devam etmis pinyon

2.5 Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

Su verme sirasinda olusan ¢atlaklar (Sekil 2.35), diger 1s1l iglemler yapilirken
ilerleme gosterebilir. Genellikle ¢iplak gozle goriilmeleri miimkiindiir. Disin
tepe bolgesini boydan boya gecebilir veya dis kenarinda radyal dogrultuda

olabilirler.
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Sekil 2.35 Su verme sirasinda olusan ¢atlaklar

Bu catlaklara rastlanildiginda kullanilan malzeme ve 1sil islem yOntemi

gozden gecirilmelidir.

Sekil 2.36 Taslama catlaklari
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Taslama ¢atlaklari, adindan da belli oldugu iizere, dis ylizeylerinin taglanmasi
sirasinda ortaya ¢ikar (Sekil 2.36). Genellikle belli bir model veya sebeke
seklinde olup, birbirine paralel bir grup kisa gatlak olarak uzanirlar. Olusma
sebebi, taslama taginin asirt basinci veya disli malzemesinin ¢atlak olusumuna

meyillli metallografik yapisidir [24].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deneyde Kullanilan Disli Carklar

Deneyler, geometrik 6zellik bakimindan iki ana grup evolvent helisel disli
cark ile yiiriititlmiigtiir. Birinci grupta egim agis1 (8) 10° olan ¢arklar, ikinci
grupta ise 15° olan garklar mevcuttur. Profil kaydirma miktar: bakimindan her
iki grup da aymdir. Takibeden sayfalardaki tablolarda deney dislilerinin

ozellikleri topluca verilmistir.

s ' tuas 8 m

Sekil 3.1 Disli carklarin imalat siirecinden bir enstantane
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Cizelge 3.1 Birinci grup diglilerin 6zellikleri

Birinci Grup Disliler (o =10°)

Pinyon (dondiiren) Cark (dondiiriilen)
Dis sayisi () 17 41
Modiil ( m,) mm 3 3
Kavrama acist ( o) deg 20 20
Egim acist ( Sy) deg 10 10
Dis genigligi (b) mm 20 20
Profil kaydirma (x) mm var var
Imalat yontemi azdirma azdirma
Malzeme GG25 dokiim GG25 dokiim
Sertlik 73 HRB 71 HRB
Isiul islem yok yok

Cizelge 3.2 Ikinci grup dislilerin 6zellikleri

Ikinci Grup Disliler ( By =15°)

Pinyon (dondiiren) Cark (dondiiriilen)
Dis sayisi (7) 17 41
Modiil (m,) mm 3 3
Kavrama agist ( a,) deg 20 20
Egim agist ( ;) deg 15 15
Diy genigligi (b) mm 20 20
Profil kaydirma (x) mm var var
Imalat yontemi azdirma azdirma
Malzeme GG25 dokim GG25 dokiim
Sertlik (ortalama) 73 HRB - 72 HRB
Isil islem yok yok




Cizelge 3.3 Birinci Grup Diglilere Uygulanan Profil Kaydirma Miktar (x)

89

Birinci Grup Dislilere Uygulanan Profil Kaydirma Miktari (x) mm

Disli Ciftinin Ismi Pinyon (x; ) Cark (x;)

10-1 0 0

10-2 +0,1 -0,1
10-3 +0,3 -0,3
10-4 +0,5 -0,5
10-5 +0,7 -0,7
10-6 +0,8 -0,8
10-7 +1,0 -1,0
10-8 +1,1 -1,1
10-9 +1,3 -1,3

Cizelge 3.4 Ikinci Grup Diglilere Uygulanan Profil Kaydirma Miktan (x)

Ikinci Grup Dislilere Uygulanan Profil Kaydirma Miktari (x) mm

Disli Ciftinin Ismi Pinyon (x; ) Cark (x;)

15-1 0 0

15-2 +0,1 -0,1
15-3 +0,3 -0,3
15-4 +0,5 -0,5
15-5 +0,7 -0,7
15-6 +0,8 -0,8
15-7 +1,0 -1,0
15-8 +1,1 -1,1
15-9 +1,3 -1,3
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Disli ¢arklarin imalatinda GG25 dékme demir malzemenin kullanilma nedeni,
hem dislilerin imalat zamanindan kazanmak hem de g¢elik malzemeye gore

daha cabuk pitting olusumu saglayabilmektir.

Sekil 3.2 Dis agilmaya hazir pinyon ve ¢ark taslaklari

Dokiim yoluyla uygun boyutlarda imal edilen silindirik malzemeler disli
taslaklarm: olusturmak iizere testerede kesilmis ve daha sonra, hesaplanan
boyutlarda islenmistir. Her bir taslak i¢in tornalama g¢api, ait oldugu gruba
(helis agisina) gore, sifir kaydirmali ¢ark ya da pinyonun dis basi dairesi ¢ap1
esas alinarak hesaplanmigtir. Profil kaydirma islemi, aymi grup i¢indeki yine
timii ayn1 ¢apa sahip pinyon ve g¢ark taslaklar: tizerinde dis agilmasi sirasinda,
kesici takimin referans dogrusunun profil 6teleme faktorii  kadar
kaydiriimasiyla saglanmistir. Elde edilen tiim disli ¢ark mekanizmalar1 sifir
kaydirmali disli ¢cark mekanizmasidir. Dis agma islemlerinin timii aym
tezgahta, ayn1 kesici takimlarla ve ayn1 kesme hizlarinda yapilarak, dislerin

yakin yiizey piiriizliiliigti degerlerine sahip olmas1 amaglanmistir.
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3.2 Deney Diizenegi

Planlanan deneyleri gerceklestirebilmek i¢in Kapali Devre Gii¢ Dolagtiran
Disli Yorulmas: Test Diizenegi imal edilmistir (Sekil 3.3 a -b -c).

Sekil 3.3 a Deney diizegi ¢alisirken

Kapali devre gii¢ dolastiran diizenekler, disli yorulmasi1 deneylerinde ¢ok
yaygin olarak kullanilan bir tasarimdir [3-4-5-8-9-12-13-14-15-39-40]. Ayn1
cevrim oranin saglayan iki digli kutusundan meydana gelir. Disli kutulan
arasindaki ¢ikig milinin burulmasiyla sistem yiiklenmis olur. Bu ¢alismada

imal edilen diizenek farkl bir 6zellige sahiptir. Test disli kutusunun iizerindeki
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rulmanh yataklardan pinyon disglinin takildig1 mili sabitleyen, kaydirilabilen
bir yapiya sahiptir. Bu 6zellikle beraber, pinyon dislinin takildig1 milin digli
kutulart arasinda kalan kisminda, iki adet kardan kavrama kullanilmas: ile
farkli eksenler arasi mesafeye sahip disli ciftlerini denemek miimkiin
olmaktadir. Bu tip sistemleri yiiklemenin birka¢ farkli yolu mevcuttur [39].
Calismamiz kapsaminda imal edilip kullanilan deney diizenegi, hareketsizken
yiiklenebilen cinstendir. Test edilecek dislilerin test digli kutusuna montajini
takiben, yardimci digli kutusu ve motor arasinda kalan mil pargasina bir adet
civata takilmasi ve civatanin, boyu ayarlanmis sabit destege denk getirilmesi
suretiyle sistem hareketsiz kilinir. Daha sonra, test disli kutusu ve yardimci
disli kutusu arasinda bulunan, ucunda tork kaplini bagli mil pargasina bir
moment kolu vasitasiyla agirhik asilir. Béylece s6z konusu mil pargasi
burulmus olur. Agirlik asili haldeyken, tork kaplininin iizerinde bulunan
civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir. Ardindan, sabitleme civatasi
¢ikartilir. Bu sayede, burulan milin ugradigi agisal deformasyon kapali
devredeki tiim millere ve dolayisiyla diglilere dagilmis olur. Yikleme igin
uygulanan burulma momentinin ydniiniin, motorun donils yoniiniin aksi

istikametinde olmasina dikkat edilmelidir.

Diizenegi tahrik eden motor; Gamak marka, 3,2 kW giiciinde, dakikada 3000
devire ¢ikabilen trifaze elektrik motorudur. Diizenek, mekanik aksami
haricinde gelismis bir kontrol panosuna da sahiptir. Tahrik motorunun devir
sayisini, Telemekanique marka programlanabilir - dijital bir hiz kontrol
cihaziyla hassas ve ¢ok kademeli sekilde ayarlamak miimkiindiir. Bu sayede,

devir sayis1 da bir parametre olarak ¢alismaya dahil edilebilmistir. Hiz cihaz,
yine programlanabilir - dijital Omron marka sayici ile iliskilendirilmisgtir. Elf):

¢evrim oramna sahip, kii¢iik, aliiminyum kasa Yilmaz marka rediiktor, motor
milinin modifiye edilip uzatilmasiyla motorun arkasina yerlestirilmistir.
Boylece, Omron marka dijital endiiktif devir alicisinin, rediiktor ¢ikis mili

Uzerindeki metal plakanin turunu gormesiyle diglilerin attifi tur sayisi
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saptanmis olmaktadir. Sayict 6 basamakli olup, rediiktor sayesinde

programlanabilen maksimum tur sayis1 yaklasik 62 milyona ¢ikmaktadur.

Sekil 3.3 b Diizenegin genel goriiniimii

Endiiktif devir alicisimin dijtal sayiciya, dijital sayicinin hiz kontrol cihazina
ve hiz kontrol cihazinin da elektrik motoruna kumanda etmesiyle eksiksiz bir
elektronik kumanda sistemine sahip olunmustur. Sayaca girilen tur sayisi
tamamlandiginda kumanda sistemi elektrik motorunu, bir fazla tur dahi
yaptirmadan frenlemektedir. Sistem duduktan sonra, operatdriin miidahalesine

kadar mevcut halini muhafaza etmektedir. Ayrica, motor kapasitesini
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asabilecek yiikleme durumlarinda sistem, hiz kontrol cihaz tarafindan aninda

durdurulmaktadir.

Sekil 3.3 ¢ de diizenegin semasi verilmistir. Semada;
1. Test disli kutusu

Yardimci disli kutusu

Tork kaplini

Kardan mili

Kayabilen yatak

Test dislileri

Yardimci disliler

Motor

Rediiktor

v o N o Nk »w D

10. Devir alici

11. Sokiiliir takilir agirlik asma koludur.
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Sekil 3.3 ¢ Diizenegin semas1 (6lgeksiz)

11




96

3.3 Deneyler

Deneyler, ii¢ grup disli lizerinde yiriitiilmiigtiir. Ilk iki ana digli grubu icin egim
agist ( [y ), profil kaydirma faktorii (x ) ve yiik parametreleri degistirilerek 3000
dev / dak sabit hizda, pinyona 5 milyon tur attirnlmigtir. Her bir ana grupta, her iki
uygulama agirhgi (yiik ) icin aymi profil kaydima faktoriine sahip 9 ar ¢ift,
toplam 36 ¢ift disli deneye tabi tutulmustur.

Ugtincii grup digliler ise egim agisi ( [ ), profil kaydirma faktorii ( x ) ve yiik
parametreleri disinda bir de devir parametresi degistirilerek denenmistir.
Deneyler, 1500 dev / dak acisal hizda, pinyona 5 milyon tur attirilarak
tamamlanmistic. 0 ve +1,0 profil kaydirma faktSriine sahip, dorder ¢ift disli
deneye tabi tutulmustur. Ayrica, bu grup iizerinde aginma miktarmnin belirlenmesi
amaciyla, pinyonlarin ¢alistirilmadan 6nceki ve galigdirildiktan sonraki agirliklart

hasssas terazi ile belirlenmigtir.

Deneylerin tiimiinde, disliler aym1 malzemeden yapildigi i¢in malzeme
mukavemeti parametresi, yaglayici ve yaglama rejimi ayn: degistirilmedigi icin
yaglama parametresi, tiim disliler azdirma ile aym kesme hizinda agildig: icin
yiizey piiriizliiliigii parametresi sabit tutulmustur.
Bu durumda, helisel dislilerde pitting olugsumuna etkisi incelenen parametreler
sunlardir:

1. egimagisi ()

2. profil kaydirma faktorii (x )

3. yiik ( dolayisiyla es ¢aligan yiizeylerde olusan Hertz basinci )

4. devir sayist (dev/ dak )

Yaglama rejimi daldirma yaglamadir. Kullanilan yag; Petrol Ofisi Keban SAE 90,
mutlak viskozitesi 40°C de yaklasik 200 cP, deneyler bittikten hemen sonra alinan
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sicaklik 6lctimlerinin ortalamasi1 38°C dir. Yagm, ¢aligmaya baslamadan 6nceki
sicaklik olgtimlerinin ortalamasi 10°C dir. Asagida, deney parametreleri ve

bunlarin uygulandig: dish gruplan gizelgeler halinde sunulmugtur.

Cizelge 3.5 Birinci grup diglilerin deney diizeni ve parametreler

Birinci Grup (B, =15°)

Digli Profil kaydirma faktorii . )
Ciftinin Pinyon Cark Yiik Toplam tur Devir

. (kg) sayisi (dev /dak)

Ismi (x:) (x2)
15—-1-¢ok 0 0 17 5 milyon 3000
15-2—cok +0,1 -0,1 17 5 milyon 3000
15 -3 —¢ok +0,3 -0,3 17 S milyon 3000
15—4—cok +0,5 -0,5 17 5 milyon 3000
15-5—-¢ok +0,7 -0,7 17 S milyon 3000
15 —-6—¢ok +0,8 -0,8 17 5 milyon 3000
15-7—¢ok +1,0 -1,0 17 S milyon 3000
15—~ 8- cok +1,1 -1,1 17 S milyon 3000
15—-9—¢ok +1,3 -1,3 17 5 milyon 3000
15—1—az 0 0 11 5 milyon 3000
15-2—az +0,1 -0,1 11 5 milyon 3000
15~-3—az +0,3 -0,3 11 S milyon 3000
15—-4—-az +0,5 -0,5 11 S milyon 3000
15—-5—az +0,7 -0,7 11 5 milyon 3000
15-6—-az +0,8 -0,8 11 5 milyon 3000
15-7—-az +1,0 -1,0 11 S milyon 3000
15-8—az +1,1 -1,1 11 5 milyon 3000
15-9—az +13 -1,3 11 5 milyon 3000




Cizelge 3.6 Ikinci grup dislilerin deney diizeni ve parametreler
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Ikinci Grup (y=10°)

Digli Profil kaydirma faktorii .
Ciftinin Pinyon Cark Yiik Toplam tur Devir

. (kg) sayisi (dev /dak)

Ismi (x1) (xz)
10—-1-¢ok 0 0 17 S milyon 3000
102 —¢ok +0,1 -0,1 17 5 milyon 3000
10— 3 —¢ok +0,3 -0,3 17 5 milyon 3000
10—4 - ¢ok +0,5 -0,5 17 S milyon 3000
10—-5—¢ok +0,7 -0,7 17 S milyon 3000
10— 6 —c¢ok +0,8 -0,8 17 S milyon 3000
10— 7 - ¢ok +1,0 -1,0 17 5 milyon 3000
10— 8 —¢ok +1,1 -1,1 17 S milyon 3000
10-9 — ¢ok +1,3 -1,3 17 5 milyon 3000
10—1-az 0 0 11 5 milyon 3000
10-2—-az +0,1 -0,1 11 S milyon 3000
10-3—az +0,3 -0,3 11 5 milyon 3000
10—-4—az +0,5 -0,5 11 S milyon 3000
10-5-az +0,7 -0,7 11 5 milyon 3000
10~-6—-az +0,8 -0,8 11 S milyon 3000
I10—-7—azg +1,0 -1,0 11 S milyon 3000
10-8—-az +1,1 -1,1 11 5 milyon 3000
10-9—az +1,3 -1,3 11 5 milyon 3000




Cizelge 3.7 Ugiincii grup dislilerin deney diizeni ve parametreler
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Ugiincii Grup (B, =15°)

Disli Profil kaydirma faktorii
- Yiik Toplam tur Devir
Ciftinin Pinyon Cark
. (kg) sayisi (dev /dak)
Ismi (x1) (xz2)
15-X14 0 0 17 5 milyon 1500
15-XIB 0 0 11 5 milyon 1500
15-X74 +1,0 -1,0 17 5 milyon 1500
15-X7B +1,0 -1,0 11 S milyon 1500
Ugiincii Grup (fy=10°)
Disli Profil kaydirma faktorii
. Yiik Toplam tur Devir
Ciftinin Pinyon Cark
. 9 (kg) sayist (dev/dak)
Ismi (xl) (xz)
10-X14 0 0 17 5 milyon 1500
10-XIB 0 0 11 5 milyon 1500
10-X74 +1,0 -1,0 17 S milyon 1500
10-X7B +1,0 -1,0 11 5 milyon 1500

Cizelge 3.8 Ugiincii grup dislilerin asinma miktarinin agirlikca tespiti

Disli Ciftinin Ismi

Calistirilmadan onceki

Calistirlldiktan (5 milyon

agirhk (gr) tur) sonraki agwrlik (gr)
15-X14 252,6 251,0
15-XIB 258.,4 2578
15-X74 2643 263.9
15-X7B 2634 262,8
10-X1A4 2491 2482
10-X1B 248,6 2478
10-X74 245,6 2449
10-X7B 2440 2432
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3.3.1 Bir deneyin hazirhk ve gerceklestirilmesi

Deneylerde kullanilan pinyon ve carklann tiimii, test disli kutusuna monte
edilmeden Once benzin ve firga yardimiyla iyice temizlenmistir. G6z ile yapilan
muayenede, herhangi bir imalat hatas1 olup olmadigi arastirilmus, dis profillerinin
abrazif aginmaya yol agabilecek yabanci maddelerden arindirildigindan emin

olunmustur.

Test digli kutusunun igine, 6nceki deneylerde olusan asinma artiklarim1 yagdan
ayirmak amaciyla iki adet giicli miknatis yerlestirilmis, her yeni deney Oncesi
abrazif agmmanin etkisini en aza indirmek i¢in bu miknatislar ve test disli

kutusunun i¢i benzin ile silinerek arindirilmastir.

Test dislilerinin montajin1 takiben digli kutusu uygun seviyeye kadar yag ile
doldurulmus, diizenek yiiklenmeye hazir hale getirilmistir. Yiikleme, B6liim 3.2
‘de de anlatildig1 gibi diizenek hareketsizken yapilmaktadir. Yardimer disli kutusu
ve motor arasinda kalan mil pargasina bir adet civata takilmasi ve civatanin, boyu
ayarlanmis sabit destege denk getirilmesi suretiyle sistem hareketsiz kilinir. Daha
sonra, test disli kutusu ve yardimci disli kutusu arasinda bulunan, ucunda tork
kaplini bagli mil pargasina, asilan agirlik ile etki ettigi milin ekseni arasinda tam 1
metre mesafe saglayan moment kolu vasitasiyla istenilen agirlik asilir. Boylece
s6z konusu mil pargasi burulmus olur. Agirlik asilmadan 6nce, moment kolu yere
paralel hale getirilerek mile uygulanan tork miktar1 sabitlenmelidir. Agirlik asili
haldeyken, tork kaplininin {izerinde bulunan civatalar sikilarak kaplinin yiizleri
birlestirilir ve kapali devre tamamlanir. Ardindan, sabitleme civatas1 ¢ikartilir,
asilan agilik ve moment kolu sdokiiliir. Bu sayede, burulan milin ugradig1 agisal
deformasyon kapali1 devredeki tiim millere ve dolayistyla dislilere dagilmis olur.
Yiikleme i¢in uygulanan burulma momentinin ydniiniin, motorun déniis yoniiniin

aksi istikametinde olmasina dikkat edilmelidir.
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Yiklemenin ardindan, el ile birka¢ tur attirlarak sistemin dogru yuklenip
yitklenmedigi ve transmisyon elemanlarm giivenligi kontrol edilir. Kumanda
panosundan, dijital saya¢ vasitasiyla istenen tur sayisi ayarlanir. Sistem yavagga
harekete gecirilir. Bu sayede diglilerin tamamen yaglanmas: i¢in biraz zaman
taninmig olur. Ardindan, hiz kontrol cihazi ile istenen motor devir sayisi
ayarlanir. Sistem, dijital - programlanabilir sayaca girilen tur sayisim

tamamladiktan sonra durup, operator miidahalesini bekleyecektir.

3.3.2 Deneylerde incelenen parametrelerin degisiminin teorik

degerlendirilmesi

Yapilan deneylerde, egim agismin (Bo) ve profil kaydirma faktériinin (x)
degisimiyle, es calisan diglere etkiyen kuvvetlerin dolayisiyla, aktif profilin
maruz kaldig1 Hertz basincinin degigiminin ve bu degisim ile ortaya ¢ikan yiizey

hasar1 derecesinin nasil olacag aragtirilmigtir.

S6z konusu problemin ¢oziimiunde, Bolum 1°de agiklanan deg“i;en helisel digli
temas ¢izgisi uzunlugu esas alinarak asagidaki tablolarda verilen degerler
hesaplanmustir. Ayrica, bu tablolann olusturulmasim saglayan hesaplara 6mek bir

¢oziim EK 4 de sunulmustur.
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Cizelge 3.9 Bo = 10°, az yiik i¢in ( 11 kg ) temas geometrisi ve yiizey basmci

hesab1
ao=20", Bo=10", az yiik icin (11 kg )
| x| dp1 dpz c | a Prax
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (N/mm’)
0,0 57,78676 | 130,89747 | 1434775 | 30,72579 | 0,13089 | 725,36022
0,1 58,38676 | 130,29747 | 1421322 | 30,43770 | 0,13151 | 728,78498
0,3 59,58676 | 129,09747 | 13,86509 | 29,69216 | 0,13315 | 737,87770
0,5 60,78676 | 127,89747 | 13,41083 | 28,71937 | 0,13539 | 750,27046
0,7 61,98676 | 126,69747 | 12,84530 | 27,50829 | 0,13834 | 766,60819
0,8 62,58676 | 126,09747 | 12,51773 | 26,80680 | 0,14013 | 776,57396
1,0 63,78676 | 124,89747 | 11,76312 | 25,19078 | 0,14456 | 801,09584
1,1 64,38676 | 124,29747 | 1133045 | 2426421 | 0,14729 | 816,24809
1,3 65,58676 | 123,09747 | 1033419 | 22,13073 | 0,15423 | 854,68754

2

Cizelge 3.10 By = 15°, az yiik igin ( 11 kg ) temas geometrisi ve ylizey basmc1

hesab1

oo =20°, Bo=15°, az yiik i¢in ( 11 kg )

| x| dp: di2 ¢ I a Proax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm ) (N/mm?)
0,0 58,79909 | 133,33897 | 14,38653 | 30,21814 | 0,13199 | 717,40392
0,1 59,39909 | 132,73897 | 14,25230 | 29,93620 | 0,13261 | 720,77433
0,3 60,59909 | 131,53897 | 13,90498 | 29,20666 | 0,13425 | 729,72072
0,5 61,79909 | 130,33897 | 13,45194 | 28,25508 | 0,13649 | 741,90683
0,7 62,99909 | 129,13897 | 12,88830 | 27,07118 | 0,13945 | 757,95604
0,8 63,59909 | 128,53897 | 12,56204 | 26,38589 | 0,14125 | 767,73565
1,0 64,79909 | 127,33897 | 11,81118 | 24,80875 | 0,14567 | 791,76287
1,1 65,39909 | 126,73897 | 11,38118 | 23,90557 | 0,14839 | 806,58119
1,3 66,59909 | 125,53897 | 10,39277 | 21,82945 | 0,15529 | 844,06558
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Cizelge 3.11 By = 10°, ¢ok yiik igin ( 17 kg ) temas geometrisi ve yiizey basinci

hesabi1
o =20°, Bo=10", cok yiik i¢in ( 17 kg )
| x| dp1 dp2 G L a Prax
(mm) | (mm) (mm ) (mm) (mm ) (mm) | (N/mm’)
00 | 57,78676 | 130,89747 | 1434775 | 30,72579 | 0,16272 | 901,74108
0.1 | 5838676 | 130,29747 | 14,21322 | 30,43770 | 0,16349 | 905,99861
03 | 5958676 | 129,09747 | 13,86509 | 29,69216 | 0,16553 | 917,30234
05 | 60,78676 | 127,89747 | 13,41083 | 28,71937 | 0,16831 | 932,70857
07 | 61,98676 | 126,69747 | 12,84530 | 27,50829 | 0,17197 | 953,01904
08 | 62,58676 | 126,09747 | 12,51773 | 26,80680 | 0,17421 | 965,40811
1.0 | 63,78676 | 124,89747 | 11,76312 | 25,19078 | 0,17971 | 995,89281
1.1 | 6438676 | 124,29747 | 1133045 | 2426421 | 0,18311 | 1014,72953
13 | 65,58676 | 123,09747 | 1033419 | 22,13073 | 0,19173 | 1062,51604

Cizelge 3.12 Bo = 15°, ¢ok yiik igin ( 17 kg ) temas geometrisi ve ylizey basinci

hesabi
oe =20°, Bo=15", ¢cok yiik icin (17 kg)
| x| du1 dp2 c I a Pax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N/mm?)
0,0 58,79909 | 133,33897 | 14,38653 | 30,21814 | 0,16408 | 891,85009
0,1 59,39909 132,73897 1425230 | 29,93620 | 0,16485 | 896,04006
0,3 60,59909 | 131,53897 | 13,90498 | 29,20666 | 0,16690 | 907,16189
0,5 61,79909 | 130,33897 | 13,45194 | 28,25508 | 0,16969 | 92231121
0,7 62,99909 | 129,13897 | 12,88830 | 27,07118 | 0,17336 | 942,26300
0,8 63,59909 | 128,53897 | 12,56204 | 26,38589 | 0,17559 | 954,42065
1,0 64,79909 | 127,33897 | 11,81118 | 24,80875 | 0,18109 | 984,29040
1,1 65,39909 | 126,73897 | 11,38118 | 23,90557 | 0,18448 | 1002,71199
1,3 66,59909 | 125,53897 | 10,39277 | 21,82945 | 0,19305 | 1049,31120
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3.4 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglari, ii¢ ayr1 islem uygulanarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Bunlarin ilki; pittinge ugrayan dis yiizeylerinin renkli makro fotograflarinin
¢ekilmesi, ikincisi; dijital mikro fotograflarinin (filmlerinin) c¢ekilmesi,
iiciinciisii de; deneylerden 6nce ve pitting olusumundan sonra dislerin yiizey

piiriizliiliigiiniin ve ¢ukurcuk derinliginin tespitidir [8-12-15-16].

3.4.1 Makro fotograf cekimleri

Deneylerin sona ermesinin ardindan, her bir pinyon benzin ile yikanip,
fircalanarak yagdan arindirilmigtir. Ayrica, aseton ile tekrar yikanarak tiim
boya vb kimyasaldan tamamen temizlenmistir. Daha sonra tiim disler tek tek
incelenerek fotograft cekilecek yiizeyler kararlagtirilmis ve isaretlenmistir.
Diglerin  birbirlerinin ylizeylerini perdeliyor olmasi, pittinge ugramis
ylizeylerin agik bir sekilde fotograflanmasim1 ilk bagta engellemistir. Bu
sebeple, tiim pinyonlar gobeklerindeki delik genisletilip, et kalinlig1 azaltilmak
suretiyle el testeresi ile kesilmeye uygun hale getirilmis, isaretlenen dislerin
ontinden fotograf ¢ekimine imkan taniyacak sekilde kesilmigtir. Bu sayede
ayni digliye ait iki adet dis yiizeyinin net fotograflarim1 ¢ekmek miimkiin
olmustur :

1. govde (g )

2. parga(p ).

Ilk fotograf cekimleri, ¢iplak ve parlak dis yiizeylerinde siyah beyaz film
kullamilarak gergeklestirilmis, tatminkar sonu¢ ahnamamustir. Kirmizi
penatrant sivi ve beraberinde kullanilan beyaz maskesi ile yapilan ikinci
denemede 400 ASA renkli film kullamilmus, yiizeylerde olusan hasar ¢ok net
bir sekilde tespit edilebilmistir. Kullanilan fotograf makinasina ekstra bir
objektif takilarak istenilen bilyiitme orami saglanmistir. Banyosu tamamlanan

negatif filmler, ©zel bir tarayict vasitasiyla 800 dpi ¢oziiniirliikte
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sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktarilmig ve resim edit6r programlari
ile miidahale edilebilir duruma getirilmistir. Adobe Photo Deluxe 2.0
programiyla, sayisallastirilmig fotograflarin renk kalitesi arttirilmis, pozisyon
sapmalan giderilmis ve gerekli kirpma islemleri yapilarak, sadece digin aktif
yiizeyi incelenmek iizere kaydedilmistir. Daha sonra Adobe Photoshop 4.0
programi ile aktif yiizeyler iizerinde g¢ukurcuklarin belirlenmesi islemine
gecilmistir. Cukurcuklarin dis yiizeyinde kapladigi bolgeler, penatrant sivinin
etkisiyle kirmizimin tonlar1 halinde goriilmektedir. Dis ylizeyinin iizerinde
cukurcuk olusmamais kisimlar ise, beyaz maskenin orttiigii bolgelerdir. Bu renk
farklilifindan yararlanilarak Magic Wand komutu ile hasarsiz bolgeler resim
tizerinden ayiklanmigtir. Tum resmin, Olgiileri belli gridlere boliinmesi
sayesinde geriye kalan hasarli alanin toplam dis ylizeyi alanina oram tespit

edilmistir.
Uzerinde ¢alisma yapilmus tiim fotograflar EK 1 de sunulmustur.
3.4.2 Dijital mikro fotograf ¢cekimleri

Mikro yap:1 fotograflari, dijital kamera entegre edilmis optik mikroskop
kullanilarak saglanmigtir. Uzerinde capture fonksiyonlu TV karti bulunan
bilgisayar ile iligkilendirilen dijital kamera sayesinde, normal diizlemde kesiti
alinmis helis diglerin i¢ yap1 ve profil yiizeylerinin hemen altindaki pitting
olugsumlarinin birkag¢ karelik, kisa renkli filmleri ¢ekilmistir. Daha sonra her
karesi birbirinin esi olan bu filmler Real Player programi ile agilmig, son

kareleri fotograf olarak Paintshop Pro 6 programi ile kaydedilmigtir.

Uzerinde galigma yapilmis tiim fotograflar EK 2 de sunulmustur.
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3.4.3 Yiizey piiriizliiliigii ve pitting derinligi tespiti

Tim disliler azdirma ile aymt kesme hzinda agildify igin yiizey piirizhiliigii
parametresi sabit kilinmigtir, yani tiim pinyon ve garklann ¢aligtiriilmadan 6nce
sahip olduklan yiizey piiriizlilagi degeri aym sayilabilecek derecede yakindir.

Pitting hasarina ugramig dis yiizeylerindeki g¢ukurcuk derinliklerinin
saptanmasi igin, Taylor Hubson Surtronic 3+ Yiizey Piirizliligi Olgiim
Cihazmdan (Sekil 3.12) yararlamlmigtir. Surtronic 3+ ucundaki igne tipi
algilayic1 ile gukurcuk derinliklerini ve piriizlilik profilini tespit etmis,
gelistirilen bir bilgisayar programi aracilifiyla da tespit edilen data bilgisayara
aktanilarak yiizey pirizliliginin olgekli grafige dokilmesi saglanmigtir.
Cihaz, iizerinden 6l¢iim alinan dig yiizeylerinin boyutlanna uygun Lc drnek
alma uzunlugu (cut off length) ve Ln hesaplama uzunlugu (evaluation length)
girilerek su parametreleri tespit etmek iizere kullanilmagtir:

Ra, Rq: Standart piiriizliiliik degerleri

Ry: Her bir 6mek alma uzunlugu igindeki en biiyiik tepe — vadi farki (Rti
olarak da bilinir)

Rz (DIN): Rti degerlerinin ortalamas: (Rtm olarak da bilinir)

Sm: Tiim hesaplama uzunlugu boyunca profil tepelerinin arasindaki ortalama
aralik (bosluk)

Uzerinde 6lgiim yapilan tim pinyonlarin kalinhg, dolayistyla yiizeyin boyu
20 mm dir. Olgiilmeye ¢aligilan gukurcuk derinliklerinin mertebesi ve dig
yiizeyinin boyu, cihazin bunlara uygun olarak izin verdigi maksimum Ln
hesaplama uzunlugunu 12,5 mm ve 6mek alma uzunlugunu 2,5 mm ile
simrlamgtir. [gne tipi algilayicinin yiizey iizerinde 6lgiim alirken izleyecegi
dogrunun, en hasarh ve goz ile algilanan en derin gukurcuklarm bulundugu
bolgelerden gegirilmesine ¢aligilmistir. Bu sayede pitting hasaninin fotografli
izdiigiim ve derinlik bilgileri birlegtirilerek, ii¢ boyutlu gercek derecesinin

saptanmasi amagclanmgtir.
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Uzerinde ¢ukurcuk derinliklerinin tespit edildigi tiim profillerin agiklamali

grafik ¢iktilari EK 3 de verilmistir.

Surtronic 3+

Sekil 3.4 Taylor Hobson Surtronic 3+ yiizey piiriizliiligii 6l¢tim cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Olusan % Pitting Alanmnin Makro Fotograflar Uzerinde Tespiti

Kirmizi penatrant sivi ve beraberinde kullanilan beyaz maskesi ile yapilan
cekimlerde 400 ASA renkli film kullanilms, yiizeylerde olusan hasar ¢ok net bir
sekilde tespit edilmigtir. Banyosu tamamlanan negatif filmler sayisallagtirilarak
bilgisayar ortamina aktanilmig ve sadece digin aktif yizeyi incelenmek uzere
kaydedilmistir. Daha sonra aktif yiizeyler iizerinde gukurcuklarm belirlenmesi
islemine gecilmistir. Cukurcuklarin dis yiizeyinde kapladigi bolgeler, penatrant
sivinin etkisiyle kirmizinin tonlar1 halinde goriilmektedir. Dis yiizeyinin tizerinde
cukurcuk olusmamis kisimlar ise, beyaz maskenin orttiigii bolgelerdir. Bu renk
farkhligindan yaralanilarak hasarsiz bélgeler resim iizerinden ayiklanmigtir. Tiam
resmin, 6lgileri belli gridlere béliinmesi sayesinde geriye kalan hasarhi alanin
toplam dis yiizeyi alamina % orani tespit edilmistir. Uzerinde ¢alisma yapilmig
tim fotograflar EK 1 de goriilebilir. Fotograflardan elde edilen sonuglar grafik
halinde Sekil 4.4 ve 4.5 de sunulmusgtur.

Bu caligmada ele alman ana problem; egim agisinin (Bo) ve profil kaydirma
faktoriniin (x) degigimiyle, es ¢aligan dislerin temas ¢izgisi uzunlugunun, diglere
etkiyen kuvvetlerin ve dolayisiyla, aktif profilin maruz kaldig1 Hertz basmcinin
degisimini hesaplamak, bu degisim ile ortaya ¢ikan yiizey hasar derecesini tespit
etmektir. S6z konusu problemin ¢oziminde, Bélim 1.1.5.2.3 de agiklanan
degisen helisel digli temas ¢izgisi uzunlugu esas alinmig, Bolim 3.3.2 de verilen
tablolarda hesaplanan ¢izgi uzunlugu ve basing degerleri sunulmustur. Bu
degerlerin grafige dokiilmisg hali Sekil 4.1, 4.2, 4.3 de gorilebilir.

Artan profil kaydirma faktérityle, hem 10° hem de 15° lik egim agilan igin temas
¢izgisinin kisaldig1 géritlmektedir. o = 10° i¢in temas ¢izgisi boyu‘/daha uzundur.
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Yiizeyler arasi temas ¢izgisi uzunlugunun
profil kaydirma faktériiyle degisimi
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Sekil 4.1 Temas ¢izgisi uzunlugunun profil kaydirma faktériiyle degisimi

Kiigilk egim agisina (10°) sahip dislilerde daha biiyiikk Hertz basinglar
olusmustur. Profil kaydirma faktorii arttikga, basincin da arttifi grafikten

goriilebilir.

Biiyiiyen profil kaydirma faktorii helisel dislilerde temas ¢izgisi uzunlugunda
kisalmaya ve dolayisiyla ylizeyler arasinda olusan Hertz temas basincinda

artmaya sebep olmaktadir.



Az yiik (11 kg) alinda Hertz basmmcinin
profil kaydirma faktoriiyle degisimi
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Sekil 4.2 Hertz basincinin profil kaydirma faktériiyle degisimi
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Cok yiik (17 kg) alinda Hertz basincinin
profil kaydirma faktoriiyle degisimi
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Sekil 4.3 Hertz basincinin profil kaydirma faktoriiyle degisimi
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Degisen temas ¢izgisi uzunlugunun ve temas basmcinin pitting olusumuna nasit
etki ettigi ise Sekil 4.4 - 4.7 de gorilebilir. % pitting hasarmin tim digli
gruplarinda farkli dagilimlar sergiledigi gorilmistir. Bo = 10° diglilerde profil
kaydirma faktériiyle % pitting hasarmm oOnce arttin sonra da dugtugi
gorillmektedir. Bo = 15° diglilerde ise artmug, azalmig, sonra tekrar artrms ve
nihayet azalmigtir.

Birinci grup P, =10° disli yilzeylerinde % pitting hasarinm
profil kaydirma faktdrityle degisimi (3000 dev / dak)

Dz yik (11 kg)
B gok yik (17 kg)

0,5 0,7 0.8
profll kaydurma faktérii (mm)

Sekil 44 % pitting hasarinin B, = 10° diglilerde profil kaydirma faktoriiyle

degigimi
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Ikinci grup Bo = 15° disli yizeylerinde % pitting hasarimn
profil kaydirma faktiriiyle degisimi (3000 dev / dak)
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Sekil 4.5 % pitting hasanimin By = 15° diglilerde profil kaydima faktoriiyle

degisimi

Sekil 4.6 ve 4.7 incelendiginde, devir sayisimin digiiriilmesi ile % pitting hasan
olusumunda pek bir farkhilik olmadig1 goriilebilir.
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Ugiincii grup P, = 10° digli yiizeylerinde % pitting hasarmn
profil kaydirma fakeorilyle degisini (1500 dev / dak)
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Sekil 4.6 Devir sayisinin, % pitting hasaninn o = 10° diglilerde profil kaydirma
faktoriiyle degisimine etkisi

Ugiincii grup Be = 15° dili yiizeylerinde % pitting hasarinin
profil kaydirma faktiriyle degisimi (1500 dev / dak)
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Sekil 4.7 Devir sayismn, % pitting hasarinm o = 15° diglilerde profil kaydirma
faktorityle degigimine etkisi
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4.2 Olusan Pitting Derinliginin Ve Ortalama Yiizey Piiriizliiliigi

Degerlerinin Tespiti

Pitting hasarinin saglikli tespiti igin, sadece izdiisiim fotograflardan kapladig: %
alan hesabiyla yetinilmemis, tigiincii boyut (derinlik) i¢in de hasarin en yogun ve

cukurcuklarin en derin oldugu yerlerden 6l¢timler ahnmustir.

Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde, relatif piting derinliginin (R,) az yiik altinda
calistinlan diglilerde dalgali bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Cok yiik
altinda galistirilan dislilerde ise, artan profil Steleme ile pitting derinliginin artig

gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.10 ve 4.11 den anlagilacag: tizere artan profil kaydirma faktorityle

ortalama ylizey piirtizliiliigi degeri (R,) artmaktadir.



240
225
210
195
180
165
_ 150
5 135

= 120
o 105

75 4

45 -

30
15

Sekil 4.8 Pitting derinliginin profil kaydirma faktoriiyle degigimi

Az yiik altinda (11 kg) pitting derinlifinin profil kaydirma fakt3riiyle
degisimi
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L =10
1 py=15°

~ Cok yiik (17 kg) altinda pitting derinliginin profil kaydirma faktbriiyle degisimi

Sekil 4.9 Pitting derinliginin profil kaydirma faktoriiyle degigimi
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Az yiik (11 kg) altinda igletmeden sonraki ortalama yiizey
piiriizliiliigi degerinin profil kaydima faktoriiyle degisimi
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Sekil 4.10 Ortalama yiizey puriizlilugii degerinin profil kaydima faktoriyle
degigimi

Cok yiik (17 kg) altinda isletmeden sonraki ortalama yiizey
piiriizliliigi degerinin profil kaydirma faktdriiyle degisimi
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Sekil 4.11 Ortalama yizey purizluligi degerinin profil kaydirma faktoriyle

degisimi

KURULU
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4.3 Yiizey ve Yiizey Alti Hasarlarinin Mikro Fotograflar Uzerinde Tespiti

Ek 2 de tamami verilmis olan dijital mikro fotograflar incelendiginde, pittinge
sebep olan gatlaklarin grafitlerden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Sekil 4.12 Grafit kaynakli iri bir ¢ukurcuk ve ylizey altinda olugmus catlaklar

(section12)

Biiyilk zoom faktérleriyle yapilan g¢ekimlerde, yiizey alti gatlak sebeklerini
gormek miimkiin olmugtur. Dokiim malzemenin yumusak olmasi sebebiyle tek

cukurcuklar yerine genellikle gukurcuk sebekeleri meydana gelmigtir.
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Sekil 4.13 Cukurcuk sebekesi (10-7-¢ok-p)

Sekil 4.14 Yogun pitting hasar1 (10-x7b- p)
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Sekil 4.16 Aymi gukurcugun biiylitilmiis goriintiisii (section4-1)
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Sekil 4.17 Yiizey alti catlak sebekeleri (section9)



121

5. SONUCLAR VE YORUM

Elde edilen sonuglar, literatirde g¢elik digliler ve diskler iizerinde yapilan
¢aliymalann sonuglanna gore bazi farkhihklar gostermektedir. Bu farkliliklarda,
yuzey hasarlarinin tespiti i¢in pek de kolay bir malzeme olmadig anlagilan GG25
gri dokme demir kullanilmasmm pay: buyuktir. Dékim diglilerde yiizey hasari,
¢eliklerde oldugu gibi ayn ayn gqukurcuklar halinde degil, genis alansal
bozulmalar seklinde meydana gelmistir (Sekil 4.13 — 14). Bu sebeple, belli bir
yuzey uzerinde belli bir ¢ukurcufun, artan doénme sayisiyla derinlidinin
degisiminin tespiti miimkiin olmamigtir. Onceden tespit edilerek fotograflanms
gukurcuklar, daha sonra yerlerini gukurcuk gsebekelerine birakmigstir. Celik disliler
uzerindeki mistakil gukurcuklarin sayilmas: ve kapladig: yiizey alanmn tespiti,
bu ¢ahsmada oldugu gibi 6zel kimyasallar gerektirmemektedir. Ayrica, dokiim
malzemede ¢ok daginik ya da ¢ok sikigik bir gériiniim sergileyen pitting hasarimin
fotograf iizerinden tespiti de zor olmugtur. Yiizey puriizliliigii 6l¢iimii sirasinda
helisel yiizey iizerinde mimkiin olan en diizgiin 6mek alma hatti bulunmaya
galigilmig, giivenilir sonuglar igin bir yiizey iizerinde bazen 5-10 ol¢iim tekran
yapilmgtr.

Artan profil kaydirma faktorityle, hem 10° hem de 15° lik helis agilan i¢in temas
¢izgisinin kisaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.1). Kugiik helis agisi i¢in temas ¢izgisi
boyu daha uzundur. Kugiik helis agisina sahip diglilerin yiizeylerinde daha biyiik
Hertz basinglan olugmugtur. Profil kaydirma faktori arttikga, basincin da arttif
ilgili grafikten gorilebilir (Sekil 4.2 — 3). Biyiiyen profil kayduma faktori,
helisel diglilerde temas ¢izgisi uzunlugunda kisalmaya ve dolayisiyla yiizeyler
arasinda olugan Hertz temas basincinda artmaya sebep olmaktadir. % pitting
hasarmmn tim digli gruplannda az da olsa farkh dagilimlar sergiledigi
gorulmugtir. Bo = 10° grubunda, az yiik altinda ¢aligan pinyonlarda artan profil
kaydirma faktoriyle % pitting hasarinin genel bir artig egiliminde oldugu; ¢ok
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yik altinda ¢aligan pinyonlarda ise 0,7 ve 1,1 mm degerlerinde maksimum
hasarin meydana geldigi ve 6nce artan, sonra azalan bir dagilim ortaya ¢ikmigtir
(Sekil 4.4). Bo = 15° dislilerde ise az yiik altinda ¢aligan pinyonlarda artan profil
kaydirma faktorityle % pitting hasarinin genel bir azalma egiliminde oldugu; ¢ok
yik altinda ¢aligan pinyonlarda ise Once artan, nihayet azalan bir dagihm
sergiledifi ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.5). Motor devir sayismin diigiirillmesi sonucu,
% pitting hasan olugumunda pek bir farklihk olmadig gorilmiigtir (Sekil 4.6 —
7). Relatif pitting (¢ukurcuk) derinligi (R,) az yiik altmda ¢ahgstinlan dislilerde
dalgali bir dagilm gostermektedir (Sekil 4.8). Cok yiikk altinda ¢alistirilan
diglilerde 1se, artan profil oteleme ile pitting (gukurcuk) derinliginin artig
gosterdigi gorilmektedir (Sekil 4.9). Artan profil kaydirma faktériyle ortalama
yuzey purizliulagiu degeri (R,) artmaktadir (Sekil 4.10 - 11). Dijital mikro
fotograflar incelendifinde, pittinge sebep olan ¢atlaklarin grafitlerden
kaynaklandif: tespit edimistir (Sekil 4.12). Biyikk zoom faktorleriyle yapilan
¢ekimlerde, yiizey alt1 gatlak sebeklerini goruntiilemek miimkiin olmugtur (Sekil
4.17). Dékum malzemenin yumusak olmasi sebebiyle, ¢elik malzemedeki tek tek
olusan ¢ukurcuklar yerine genellikle ¢ukurcuk sebekeleri meydana gehnistir.
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EK 1

PITTING HASA TESPIiTINDE KULLANILAN DiS YUZEYi
FOTOGRAFLARI

( BIRINCI GRUP DISLILER, )= 10°)
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( IKINCI GRUP, B, =15°)
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( UCUNCU GRUP, f,=10°)
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EK 2
DIJITAL MIiKRO FOTOGRAFLAR

10-7-¢ok-p-12 ( zoom X400)



10-8-¢ok-p-12 ( zoom X400)
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10-8-¢ok-p-13 ( zoom X100)

10-8-¢ok-p-21 ( zoom X100)
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10-x7b-p-11 ( zoom X50)
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10-x7b-p-13 ( zoom X100)
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15-6-¢ok-p-21 ( zoom X400)



149

15-6-¢ok-p-3k1 ( zoom X400)
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15-6-¢ok-p-3k3 ( zoom X400)



151

15-7-gok-p-destl ( zoom X400)
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15-7-¢ok-p-dest2 ( zoom X400)

interior ( zoom X400)
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section 1 ( zoom X100)
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section 10-1 ( zoom X400)
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section 3-1partl ( zoom X400)

section 3-1part2 ( zoom X400)
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section 3-1part4 ( zoom X400)



158

section 4-1 ( zoom X400)
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section 5-1 ( zoom X400)
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section 6 ( zoom X400)

section 7 ( zoom X400)
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section 8 ( zoom X400)

section 9 ( zoom X400)
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struct 2 ( zoom X400)
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struct 4 ( zoom X400)



struct 6 ( zoom X400)
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ri ) Ve w= L 2 E
" - r £ E R = f4um
,_,' e . g Ry = 56um
4 Sm = 296um
Vi = x 200
Vh=x100

15-x7b-p
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( Asinmannug dis profilleri )

| Ra = 44um
Rg = bOum

e RzDIN =  31um
- b § L Rt = 42um
o =] L t— b o = R £ f
" Ay g 3 Ry = 41um
8. Z sSm = 2%Bum
Vv =x200
Vh =x100
asimmamisg-g
{Ra = 64um
Ag = 94um
L] £ § RON - Hum
- . 9 Y 7 z 9 T
Y = L £ 5RO - um
i . i I ™ § 8 Ry - T
" sm s Ulm
Wax200
Vh=x100
i

aginmamis-p
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EK 4

TEMAS CiZGiSi DEGISIMINE BAGLI HERTZ BASINCI ICIN

ORNEK HESAP
Verilenler:
Taksimat dairesine ait (standart) basing agiSl.......cccccvveeecveuvenreeerreriinnne O = 20°
BB @CISL.ouvviuiveeietieeeetieteseesesessesesesesessesessesesaasesassessstseneesenssersesensesas o= 10°
Pinyona ait profil kaydirma faktori..........cccoevceiienncinniicine x; = +0,5 mm
Carka ait profil kaydirma faktoril..........ccooeereeeeiieeennienieeceeee Xz = -0,5 mm
Mile uygulanan burulma momenti (17 kg ¢ok yiik)........ccccoveenenne. M, =170 Nm
Pinyon ve cark i¢in normal modiil (standart)...........cccoeevervierneicennns m, =3 mm
Pinyona ait dis saylsl ........... z,=17
Carka ait diS SAYISI..ciruerrrererierieeie ettt ;=41
Pinyon ve garkin (kalinligt) dis genislifi........ccoevvvvinieninnnccininennen. b =20 mm
GG25 demir dokiim malzeme icin elastiklik modiilii......... E = 128000 N / mm?
[36]
GG25 demir dokiim malzeme i¢in PoiSson orani.........c.ccecceeeveeerrneeennnnnes v=0,3
[37]

Formiiller ve hesaplama:

Pinyon ve ¢arkin taksimat dairelerinin ¢aplari;

d =" Z, = 3 17 =51,786 mm

" cosf, cos10

3
cos10

d. =

02

41=124,897 mm

Pinyon ve ¢arkin bag dairelerinin ¢aplari;

d, =d  +2m (1+x)=51786+2%3(1+0,5) = 60,786 mm



189

d,=d,+2m (1-x)=124897+2*3(1-0,5) =127,897 mm
Helisel diglilerde taksimat dairesine karsilik gelen alin basing agist;

tanc,, tan20

tana,,, = =0,369 = &, =20,254° = 20°

cosf3, cosl0

Pinyon ve c¢arkin temel dairelerinin gaplari;

d, =d, cosa,, =51,786%*cos20 = 48,662 mm
d,,=d,cosq,,=124897*cos20=117,364 mm

Helisel diglilerde temel dairesine karsilik gelen egim agisi;

tan B, =tan f,cosa,, = [, = tan”'(tan10cos 20) = 9,4°

Helisel pinyonun temel dairesine karsilik gelen taksimat;

i, =2d, =2 48662=8992 mm
17

< 1
Temas alaninin eni;

2 2 2 2
gz\/;lbl ;dgl +\/db2 ;ng _(dol‘;doz)sinaao

_ \[(EO,786)2 ~ (48,662)° N \/(127,897)2 - (117,364)* _ (51,786 +124,897) sin?2

4 4 2
=13,412 mm

Helisel diglilerin esdeger egrilik yarigaps;

cos 2 2
5p=3P (2, 2,
since,, d,, d,

_cos9,4 2 2 )= _1_

sin29 51,786 124,897 mm

0
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Pinyona etkiyen kuvvetin tegetsel bileseni;

_2M, 2#170

' = =—— =6565,481 N
d, (107)*51,786
Pinyona etkiyen dig kuvveti;
F, = i _ 0565481 _ 7012,467 N

cos B, coscr,, cos4,9cos20

Temas ¢izgisi uzunluguy;

*® 3
S*b_ _ (g5 13412720

1 =095 =
t, cos 3, 8,992 c0s9,4

=28,725 mm

Temas yart uzunlugu;

L[ 8 Fa-vh_[ 8 7012467(-03"
z¥pl, E #0157 28725 128000

=0,16778 mm

Dis yiizeyinde meydana gelen maksimum Hertz basinci;

p _2F __ 2 7012467
" 1, 0167787 28,725

=926,295 N / mm>
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EKS

BASINC HESABINDA KULLANILAN HESAP FAKTORLERI iCIN
CETVELLER [36]

igagile Kar-
iilirTenmiy

ot Konik
- dlglllar :

KY:'_“;_(lelnderk - po-
"lx,,ler igin)

103 i
10k 1,5

IQS v‘;,‘ 1,3
m?, oo 1,0
+ Sementasynu halinde yuzey sertﬂél minlmum 55 HRC olmak.

semen‘
| tasyont

h 3

r*wfwfﬁlﬂ
L P-@_&

y
iy
¥
4

CETVEL 2 (cet 22.10)
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K‘lmﬁlgrv :
Jeteri askgen] SO0

CETVEL 3 (cet A 22.7)

a3 1

18
gk o 1,28

6 {1 125 | 135

Lt

CETVEL 4 (cet 22.6)



Motorun cinsi

15 makinam =
Elektrik indirh =
(Vi itadea o) tirbin s yanmah | icten yanmab
Dilzgiin - 1,00 T 1,35, 5
Orta darbeli 125 150 175
| A darbeli 1,75 200 e

Diagn Hated aetriBy oo kR
Orta darbeli fadesi kariikhi pompx!ax hﬁ Yo yan hh k&tﬁ( Te7, hl'

banth konv

eybrler :
Afir darbeli ifadest haddz}me, presieme. degmne:ﬂer #ibi mkimhr ic;in erﬁd&

CETVELS (cet22.7)

CETVEL 6 (sek 22.66)
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CETVEL 7 (cet 22.9)

CETVEL 8 (cet 22.5)

o de
€1 Ovta dinamilic yikierde : :
: B g Azdmm fmm FmeyGntm lu mu m;mms.

CETVEL 9 (sek 22.56)
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