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OZET

Tiim digli carkiarda cok sikc¢a rastlanan agimmma tiirleri giniimiizde hala kesin
olarak aciklanabilmis degildir. Disli ¢carklarda yaglayic1 viskozitenin agmmaya
olan etkisi de bunlarn en Snemlilerinden biridir. Deneyler, Gazi Universitesi
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devre giic dolastiran disli yorulma test diizenegi iizerinde, 6zel olarak imal
ettirilen silindir diiz disli ¢arklarda kapsamli yorulma deneyleri seklinde
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen deneylerde: sanayide kullamian kapal
sistem disli yaglarindaki degisik viskoziteli yaglarin yiik tasima kabiliyeti, aktif
profilin maruz kaldig1 hertz basmcinn degisiminin nasil oldugu ve bu degisen
basing ile yilizey hasar1 derecesinin ne sekilde farkhlhik gosterdigi sorularma
cevap aranmustir. Farkh yag viskozitelerinin etkilerini inceleyebilmek igin;
profil fteleme faktirii, egim acis, yiik faktorii, malzeme ve yiizey piirtizliiliigii
parametreleri sabit tutulmustur. Yapian hesaplamalar ve deney sonucian
iignda, incelenen parametrelerin aginma hasar1 olusumuna etkileri ortaya

cikarilmaya cabsiimstir,
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1. GIRiS

Geligen teknolojiyle birlikte artan giic ihtiyaci, diglilerin gittikce daha buyik
boyutlarda ve miktarlarda imal edilmesini gerektirmektedir. Teknolojik ekonomik
sebepler ise boyutlarn kiigik tutulmasi yontinde zorlayict olmaktadir. Bu noktada
disli carklarda siirtinme ve asinma kayiplart 6nemli bir problem olup ciddi gekilde
maddi kayiplara sebep olmaktadir. Diglilerin pek az kinldigim, genellikle agmarak
eskidiklerini gérmekteyiz, hatta bu aginma son derece kisa bir zamanda meydana
gelebilmektedir. Digli cark kullanimindaki esas kisumlardan birini olusturan
yaglayici, genellikle ¢cok zor durumlarda gorev yapmaktadir. Giiniimiize kadar birgok
aragtirma yapilmasina ragmen yeterli bir aciklama geligtiritmemis olan yaglayici
viskozitelerinin aginma tirleri olugumuna etkileri gozardi edilmeyecek kadar

onemlidir.

Digli yaglarmm amact; sistem elemanlarinin korunmast (aginma, pas, vb.), enerji
dagitilmast, giiriilti ve vibrasyonun azaltiimasi ve ayrica siirtiinme sonucunda ortaya
¢ikan 1sty1 disartya atmaktyr. Kullanilan yag ayni zamanda diglere zarar vermemeli ve

yeteri kadar uzun omiirli: olmalidir.

Diglilerden istenen performans: alabilmek igin degigik viskoziteli mineral yaglar
kullanarak, sistemin hiz ve yikii sabit tutulup ve ¢evre sartlarmu da dikkate
alinmastyla; deneyden once ve sonra yiizey pruzliligi 6lgiimi, yag spectrometrik
analizi, hassas teraziyle lgiimler yapip, mikro filmler ve makro filmler vasttasiyla
goriintii  isleme metoduyla yizeylerde olugan asinma gekli ve vyuzdeleri
hesaplanmastyla genis kapsamlt bir aligma planlanmustir.

Bu ¢altymada, Gazi Universitesi aragtirma fonu destegiyle imal ettirilen kapali devre
gui¢ dolastiran digli yorulma test diizenegi vasitastyla dokme demirden yapitmig diiz
disli carklarda degisik viskoziteli mineral yaglar kullamilarak aginmaya olan etkileri
incelenmistir.



Asmma Olayma Erki Eden Bazi Faktorler

Disli carklarda aginma olayina etki eden faktorlerden bazilan oyle siralanabilir:

- Temas yiizeylerindeki kayma hizi

- Temas yiizeylerindeki hertz basinci
~Yag viskozitest

-Yag cinsi

- Yaglama gekli

- Yagin kimyasal etkisi

- Digli garkin geometrisi

- Digli ¢arkin profil kaydirma durumu
- Digli ¢arkin bas diizeltmeleri

- Yiizey purtizlaliga

- Digli dislerinin yiizey sertligi

- Yag sicakhif

- Is1 transferi

Botin bu faktorlerin aginma olaymna etkileri iizerinde aragtirmalar yapilmig ve
yaptlan bu c¢ahigmalara dayamlarak aginma olay:r ile ilgili i¢ ana teori ortaya
konulmugtur. Bunlar:

1. Elasto — hidrodinamik teorisi

2. Asmma yuki teorisi
3. Sicaklik teorisi

Yag tabakasi yontemine dayanan elasto-hidrodinamik teorisine gore, digler arasi
olusan minimum yag§ tabakast kalmh@: (ho) kritik adimi tagiyan belirli bir yag
tabakas: kalinhfindan (hy) daha kigik oldugu durumda yiizeyler (direkt) metal-
metal temasa gecerler ve aginma olayr meydana gelir. Yani bu teoriye gore aginma

olay1 meydana gelmemesi igin;

(ho) > Wi veya (ho) = Shye (1.1



sartinin yerine getirilmesi gereklidir. Burada S, emniyet katsayisidir. Kritik yag
tabakasi kalinlis ise her iki yiizeyin, yiizey pirtizliligine baghdur.

Aginma yikii teorisinde diglilerin tasidif (Fy) veya (Fo / bl asinma yiku ile

karsilagtirdmalidir. Yani bu teoriye gore aginma olaymin meydana gelmemesi igin :

Fo< (Fo)ke ; Fo/b< (Fo/blis (1.2)
Fo< Fo)e/S Fo/b< (Fo/b): /S (1.3)
olmasi gerekmektedir.

Sicaklik teorisinde hesap ile tespit edilen bir (t) sicaklid1 deneyle tespit edilen bir
kritik sicaklik (1) “ile mukayese edilmektedir. Yani;

<) ke (1.4)

oldugu durumda aginma olayr meydana gelmemektedir. Ug gesit sicaklik teorisi
mevcuttur. Bunlar temas sicaklify, ortalama sicaklik ve integral sicaklik teorileridir.
Blok, (Errichello, 1990) agmma olaymi, ortaya koydugu temas sicakligi teorisiyle
agiklamigtir. Yaptigi caligmalarda profil temas noktalarindaki lokal ve ani sicakliklars
tespit ederek yag-malzeme ¢iftine bagli kritik sicakhik degerleriyle mukayese
etmistir. Blok, katiksiz mineral yaglarla yaglanan silindirik diiz digli ve helisel disli
carklar Uzerinde calismig ve kavrama esnasinda en yilksek sicakhigm dis tekil
noktada meydana geldigini gostermigtir. Bu metotta Blok’un ortaya koymus oldugu
dni temas sicakhfi esas almmug olup gergeklegtirilecek olan mekanizmanin
hesaplanan ortalama profil sicaklifs ile bir aginma testinden ayni gekilde hesaplanan
kritik ortalama profil sicakligi kargilagtirdmagtir.

Teorik ve deneysel ozellik tagiyan bu galigmada esasen, digli ¢arklarda meydana
gelen aginma olay: ile ilgili Elasto-hidrodinamik teorisindeki yag viskozitesinin
aginmaya olan etkileri aragtirilmigtir. Ayni zamanda agima olayim etkileyen diger

olaylarda incelenmistir.



Silindir Diiz Digli Cark Mekanizmasiun Temel Bovutlar:

Silindir Ditiz Digli carklar icin ifade edilen temel kavramlar genel bir anlam
tasumaktadir. Bu nedenle diger digli carklar iginde gegerlidir ve elde edilen
denklemler az bir degisiklikle degisik tipteki digli ¢arklara uygulanabilir.

Bir digli cark mekanizmasi biri dondiiren (pinyon) digeri dondiiriiten (gark) olmak
fizere en az iki digli ¢arktan olugur. Dondiiren digli ¢arka ait boyutlar ve faktorler 1
indisi ile, dondurillen digli garka ait boyutlar ve faktorler 2 indisi ile belirtilmigtir. Iki
disli carkin ey galisabilmesi igin, ikisinin birbirine uyumlu olarak yapilmasi, yani
aym referans profilini kavramas: gerekir. Bu da evolvent digli ¢arklarda her iki digin

aym modiile sahip olmas: demektir,

Birbiriyle eg ¢alisan ve sabit oranda hiz ileten profillere e galigan profiller ve digli
carklara es calisan digli ¢arklar denir. Sabit oranda hiz iletme hareketine eg ¢aligma
hareketi denir. Sekil 1.1°de digli gark mekanizmasinin temel boyutiart ve kavramiar
agiklanmagtyr.

Evolvent,”

N\~
\-
//\',
4 ~
S

Sekil 1.1 Evolvent digli ¢arkin boyutlar (Oktay, 1972).



Taksimat dairesi: Uzerinde dislerin taksimati yapilan ve esas disli carkin
bisytikliaging belirleyen dairedir. Bu daire tizerinde olgiilen ve bir digli kalinhigs ile
bir dig arast boglugu kapsayan uzunluga dig taksimat: (t) veya hatve denir. (z) ile digli
carkin dig sayis1 gosterilirse, taksimat dairesinin ¢ap1 agagidaki bagintiyla hesaplanir.

d, =~xz (1.5)

Buradan modiil agagidaki ifadelerle bulunur.

m=L veya d, = mz (1.6)
g

seklinde yazihir,

Yuvarlanma daireleri, ¢alisma sirasinda birbirleri iizerinde kaymadan yuvarlanan
dairelerdir. Yuvarlanma dairesi, yalmz ¢aligma sirasinda meydana gelen bir daire
olmasi nedeniyle, digli carka degil, digli ¢ark mekanizmasina ait bir dairedir.

Yuvarlama dairesi ile taksimat dairesi arasinda

cosa cosa
dg =d,cosa, =dcosa ve d=d, O = mz 0
cosc cosa

(1.7)

baginttlar: yazilabilir. Burada o yuvarlanma dairesine karsilik gelen basing agisidir.

Dis profilinin es caligugy profil ile temasta bulundugu kisminin yiiksekligine h,
galigma yiksekligi denir. Operasyon sirasinda pinyonun dig baslarmn, digli carkin
dig tabanlar ile eg caligtif1 goz oninde tutulursa;

be=hy + by, =2m (1.8)
olarak bulunur. Boylece dis yiiksekligi ile calisma yiiksekligi arasindaki

Sp=h-h, (1.9)




fark, dig bagt boglugunu meydana getirmektedir.

Eksenler arasi mesafe; disli carklarin merkezleri arasindaki uzakliktan ibarettir, d,
ile dondiiriilen digli ¢arkin yuvarlanma dairesi ve d> ile dondiirillen digli ¢arkin

yuvarlanma dairesi gosterilirse, eksenler arast mesafe;

(1.10)

olur.
Kavrama faktorleri ve digli cark mekanizmalarimn ¢esitleri,

Es ¢alisan profillerin kavramast, pinyonun dig yiizeyinin A noktasi, ¢arka ait disin en
bas noktas: ile temasa sectigi anda baglar ve pinyonun dig baginin E noktas: ¢arka ait
dig tabanim terk ettifinde sona erer. Boylece ey caligan profillerin temas yerleri,
kavrama egrisi denilen bir efri meydana getirirler. Evolvent digli carklarda bu egri
bir dogru olarak ortaya ¢ikar ve kavrama dogrusu adimi alir. Bu dogru, evolventi
meydana getiren ana dogrunun aym zamanda kendisi oldugundan her iki ¢arkin
temel dairelerine tegettir (Sekil 1.2 deki T, ve T, noktalarr).

Déondiiren
V

. e Pinvan
Y —— -t
8 e .
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Y. . " /-,/;\ﬁ\ﬁ
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& - G ¢ W e cl/ Y ' Referans

Sekil 1.2 Kavrama faktorleri ve mekanizmamn temel boyutlar (Rao, 1990.)



Kavrama dogrusunun her iki bas dairesi arasinda kalan ve asil kullamlan AE
uzunluguna kavrama boyu adt verilir. Merkezler dogrusu ile yuvarlanma dairelerinin
ortak tegetinin kesistigi C noktasina yuvarlanma noktast denir. Kavrama boyutunun
AC kismina girig, CE kismuna ¢ikig kismi ve bu kisimlara kargilik gelen agilara girig
¢ikis acilari denir.

Geometrik olarak kavramamin baglangicint gosteren A noktasi, carka ait bas
dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi noktadir. Kavramanin sona erdifini belirten
E noktas: ise, pinyonun (Sekil 1.2) bag dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi
noktadir.

Kavrama dogrusu ile yuvarlanma dairelerinin ortak tegeti arasindaki o acisina
kavrama agts1 denir ($ekil 1.2). Kavrama agisi, evolvent profilinin yuvarlanma
dairelerine kargilik gelen basing agtsina egittir. Referans profilinin MM orta dogrusu
disli garkin taksimat dairesine teget olabilir veya olmayabilir. Referans, profilin orta
dogrusu digli carkin taksimat dairesine teget oldugu durumda (Sekil 1.2), kavrama
agts1 referans profilinin yan yiizeylerinin o, agisi esittir. Bu durum sifir veya standart
yani, by = m ve h = 1,25 m degerlerine sahip olan bir digli i¢in gegerlidir. Referans
profilinin MM orta dogrusu, mekanizmay: olusturan her iki digli carkin taksimat
derecelerine tefet oldugu durumda, digli ¢arklarin yuvarlanma daireleri, taksimat
daireleri ile ¢akigacaktir. Yani kavrama sirasinda disli carklarin birbiri uzerinde
yuvarlanmas: taksimat daireleri iizerinde gerceklesecektir. Bu durumda sifir veya
standart digli cark mekanizmas: elde edilir (Sekil 1.2).

Referans profilinin MM orta dogrusunun mekanizmay1 olusturan her iki disli carkin
taksimat dairelerine teget olmadigi durum, profilleri kaydinlmig digli carklar icin
gegerlidir (Sekil 1.3). MM orta dogrusu, taksimat dairesinin diginda (Sekil 1.3 de O,
diglisinde oldugu gibi) veya i¢ kisminda (Sekil 1.3 de O, diglisinde oldugu gibi)
bulunabilir. Birinci durum, profil pozitif (+) kaydinlms, ikincisi ise profili negatif (-)
kaydirimus digli ¢arklar icin gecerlidir.
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Sekil 1.3 Profil kaydirmanin izaht ve ortaya ¢ikan mekanizma tipleri (Rao, 1990.)

Mekanizmanin kavrama agisina gelince, burada iki durum ortaya ¢ikabilir: Birinci
durumda, mekanizmay: olugturan digli carklarin birisi pozitif (+) digeri negatif (-)
digli olmakla beraber, her iki diglinin profil kaydirma faktorlerinin mutlak degerleri
esittir, yani

[x:|=1x2] veya xi+x=0 (1.11)
dir,

Bu durumda mekanizmanin kavrama acisi referans profilinin o agist ile esittir; aynt
zamanda digli ¢arklarin yuvarlanma daireleri, taksimat daireleri ile gakigsmaktadir
(Sekil 1.3). Bu mekanizmaya sifir kaydirmali (K-0) mekanizma denir.

Ikinci durumda, mekanizmay olusturan digli carklarin birisi sifir digeri art1 veya eksi
kaydirmalt veya her ikisi de kaydirmal: olup, profil kaydirma faktérlerinin degerleri
farkhdir, yani;

Xi#Xz veya Xptxa#0 (1.12)



Bu durumda mekanizmanin a kavrama agis, referans profilinin o agisindan ve digli

carklarin taksimat daireleri, yuvarlanma dairelerinden farkly, yani
a*o, d, #d, d, #d, (1.13)
Bu mekanizmaya kaydirmah (K) mekanizma denir.

Kavrama orani, agagida verilen,

_ Kavrama Uzunlugu
Taksimat

e
- (1.14)

bagmntisiyla ifade edilir. Disli ¢arklarda hareketin siirekli olmas igin
ex1 (1.15)

olmalidir, yani es ¢alisan bir dig kavramadan ¢ikmadan énce takip eden disin
kavramaya girmesi gerekir. Kavrama orami ne kadar bityiik olursa, digli cark o derece
sessiz (darbesiz) calisir (Akkurt, 1990).

Digli Carklara Etkiven Kuvvetler ve Yiizey Yorulmasmm Olusum Mekanizmast

Kavrama siwrasinda dig Gzerine gelen dis kuvveti veya normal kuvvet adint tastyan
kuvvet (F,) kavrama dogrultusu boyunca etkimektedir. Digliyi déndiiren (F,) kuvveti
Sekil 1.4°de goruldugi gibi disli yiizeyine dik bir (F,) kuvveti ve digliye radyal etki
eden bir (F;) kuvveti meydana getirir.

Es calisan diglilerin temas yerinin taksimat dairesi tizerinde bulundugu duramda bu
kuvvetin tegetsel bilesenleri;

F, = Fa.Cosop (1.16)
F,=F,. Sinoy (1.17)
F; =F,. tandp (1.18)
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Diger taraftan, iletilen burulma momenti disliyi ¢eviren cevresel kuvvet su formiille
hesaplanir. M; g6z oniine alinirsa tegetsel kuvvet geklinde ifade edilir (Oktay, 1972).

F="t=""1 (1.19)

dor= Bolim dairesi ¢ap1
M= Cevirme momenti

op=Kavrama agist

Sekil 1.4 Disli ¢arklara etki eden kuvvetlerden 6tiirii diglilerde meydana gelen
egilme, basma ve kayma gerilmeleri olusumu (Oktay, 1972.)

Sekil 1.5 Polariskopla ¢ekilmis diglilerdeki zorlamamn kavrama dogrusu yoniinde
oldugu gorulur (Oktay, 1972.)
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Diglerin gercekten (F,) kuvvetiyle yani kavrama dogrusu yoniinde zorlandiklarim
polariskopla ¢ekilmis (Sekil 1.5)’de detayl: olarak goriile bilinir.

Temas banti
hareket yonti

Yizey alty
Yiizey alty vekme geri
basma gerilmesi —
Yizeyde maks Temas banti
basma gerilmesi
Yuzey alt maks.
v kayma gerilmesi
Ozey alth
cekme gerilmesi™ Yazeyalti
i
Yitzeydeki
kaymia yOntl R C?ﬁnme yoni

Sekil 1.6 Es ¢alisan dis yizeylerinde olusan gerilmelerin degigimi (Wilfried, 1993.)

Dig profilinin biiyiik kismi izerinde, bazen tiim profil boyunca yuvarlanmaya eglik
eden kayma olay:, kayma temasindan 6nce ve sonra ortaya ¢ikan basma gerilmeleri
seklinde ilave gerilmelere sebep olur. Sekil 1.6 da bu gerilmeler ve bunlara etki eden
faktorler gosterilmigtir.

Bir bagka gerilme etkeni de, baglangicta temas alanina onciilitk eden ve daha sonra
temas alamm takip eden elastik dalgadir. Bu dalga, yiizeylerin kendilerine bitigik
basing altindaki bolgeden etkilenerek kabarmasina sebep olur. S6z konusu
kabarmalar yiizeyi, temas alam yiizey tzerine ilerledik¢e yonii aksi istikamete
degisen tekrarh eBilme gerilmelerine maruz birakalir, Yiizey malzemesine etkiyen
tim bu faktorlerin goreli etkileri digli tasarimina (geometrisine), yaglama rejimine,
devir sayismna, yiike, yiizey piirizlilik durumuna ve diger parametrelere gore
farklilik gosterirler.
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Dis Praofilleri Arasindaki Izafi Hareket ;

Sekil 1.7°de gorilldiigii gibi ey caligan iki evolvent profilin, kavrama dogrusu
iizerinde A gibi herhangi bir noktada temas halinde oldugu digiiniiliirse, sekildeki
T;T, noktalari kavrama dogrusunun diglilere ait temel dairelerine te§et oldugu
noktalardur.

n

k.
| S

Kargilik digti

Sekil .1.7 Es ¢aligan diglilerin kinematik durumu (Oktay, 1972.)

Dondiiren diglinin agisal hizi w, ve dondiriilen diglinin agisal hizi w» olduju takdirde

1 ve 2 diglisine ait profilin temas noktalarindaki ¢evre hizlan sirayla;

Vi=R;.0 (1.20)
Va=Rz.m; (1.21)
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olur. Her iki hizin dogrultulari temas noktasindaki Ry ve R, yanigaplarinin dogrultu-
larina diktir. Profillere ait ¢evre hizlari T,T, kavrama dogrusu ile buna dik ve
profillere teget olan t dogrusu yoniinde olmak iizere bilegenlere ayrilirsa V, igin W,
ve C; aym zamanda V; i¢in W; ve C; bilegenleri elde edilir. Disli ana kanununa gore

profillerin kavrama dogrusu yoniindeki hiz bilesenlerine gore C;= C; olmalidir.

Sekil 1.7°den anlagilacagi gibi, profillere teget olan t dogrusu yoniindeki hizlarin W)
ve W, bilesenleri birbirine esit degildir. Bu sebeple her iki profil teget dogrultuda
birbiri tizerinden kayar. Ancak C yuvarlanma noktasmda kayma yoktur. Bu noktada,

Vi=V2 veya 0111~ 02 I2 (1.22)
dir.

Profillerin temas noktalarinin ani donme merkezleri olan T, ve T, noktalarina gore;
Wi=oip1 ve Wa=mp2 (1.23)

seklinde ifade edilebilir. Cinkii profiller arasinda meydana gelen kayma hizlar,
1. profile gore;

Vi =Wi-Wao=p101 - p202 (1.24)
ve 2. profile gore;
Vie=W2 -Wi=p20; - p101 (1.25)

seklinde yazilir. CA=e, CT,=r8ina , CT, =r, Sina degerleri ile;
p, =CT, +CA =r,Sina +e

p, =CT, +CA =r,Sina te degerleri ile;
Wi=o(r.sina £ ¢)=V, (sin o+ e/ry) (1.26)
W =0z (rz.sina + €)=V, (sin o + e/ry) (1.27)

olarak bulunur. Bu ifadelerdeki + ve ~ igaretleri kavrama dogrusunun girig kismy
(1.diglinin taban kismu, 2. diglinin bag kismi) ile kavrama dogrusunun ¢ikis kismi
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(1.diglinin bag kisom, 2. diglinin taban kismz) igin gegerlidir. (+) igareti bag (1. veya 2.
digli), (-) isareti taban (1. veya 2. digli) igindir.

Tegetsel hizlara bagh olarak toplam hiz;
Viep = WitWo=(@ i+ ;) sina £ e (0 £ o) =2 0111 5in o + € (01307)

=V[2 sinax e(l/r;+ t/r1y)] (1.28)
p1 ve p2 degerleri (1.24) denkleminde yerine yazilirsa kayma hizlars;
V= (1 sin o+ e) o - (r; sina - €) 0=
=e (01t02) £ (1o - ney) sina =%V, e (1/r;+1/r) (1.29)
veya @) 11 = @3 1z oldugundan;
Vii= e (01+®3) (1.30)
bulunur. Aynt iglem (1.25) denklemine uygulanirsa;
Vo= -e (01+0;) (1.31)
ifadesi elde edilir.
Bu denklemlere gore kavrama boyu izerindeki kayma hizlarinmn yayihigt Sekil
1.8.’de gosterilmigtir. Goruldugi gibi maksimum kayma hizlar1 A ve E noktalarinda

olup, C noktasinda e = 0 oldugundan Vy; = Vi, = 0 dir. Bununla beraber C noktasinda
kayma hareketi yon degigtirir.

Bilindigi gibi profillerde meydana gelen kayma hareketi adezyon aginmasina yol
agar. Bunun profiller tizerine etkisini daha iyi bir sekilde ifade etmek icin ozgil
kayma hiz1 denilen bir hiz tammlanmugtar.

a Vo _W-W, telo +o,) el +o,) _Singtelr, 132
“w W, P,.0, (.Sina e, Sinatelr, (1.32)
a, Y =W _tel@ +o,) telo+o,) . Sinateln (133)

W, W, 0,0, (r, Sina te)w, Sinatelr,
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seklinde ifade edilebilir.

Bu hizlar Temas yoringelerinin diger noktalannda aym zamanda farklh oranlarda
yuvarlanmalar ve kaymalar mevcuttur. Bu durum Sekil 1.8’ de gosterilmektedir.

Kavramaya girig Kavramadan ¢ikg
Tl A, _ % 5.{ AW P
{airiy ~ -

wiamma Rinse

Toplam tuz

O R R L T Q
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B omn e W D W R W RY A Wm el sl ow W

Sekil 1.8 Dis yiizeyinin temas noktalarindaki hizlarsnn kavrama dogrusu iizerindeki
yayiligt (Hoehn, Michaelis, Doleschel, 2001)
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Kavrama hareketine devam ettikge her iki ¢ift Gizerindeki temas noktalar birlesme
bolgesinin digmma dogru hareket eder. Yuvarlanma hizt Vi pinyon ve diglinin her
temas noktasindaki yiizey hizlarmun toplamu olarak tammlanir ve girig hizinin iki
katina esittir. Yuvarlanma hizi yaglama filmi olugumunu kontrol eden parametredir.
iki yiizey mzimin farki olan kayma hizi Vi yerel kayma kuvvetlerinden, giic
kaybindan ve flag sicakligindan sorumludur.

Sekil 1.8'de goriildiigu gibi kayma hizlant ve izafi kayma hizlan C yuvarlanma
noktasinda sifir olup, kavramaya giris (A) ve ¢ikig (E) noktalarina, yani dig bast ve
dis dibine dogru bityiimektedir; C noktasinda V=V, veya o; 1= @; 12 dir.

Sekil 1.9'da ise kayma huzlanimin profil tizerindeki yonleri gosterilmigtir. Bir profil
icin bu hizlar C yuvarlanma noktasinda yon degistirmektedir. Bu durum daha agik bir
sekilde Sekil 1.9'de gosterilmigtir.

Sekil 1.9 Profiller arasi tegetsel hizlar, sirtinme kuvveti ve 6zgiil kayma iz
(Akkurt, 1990)

Hizlar dig dibine dogru dig bagina gore daha ¢ok bityiimektedir. Izafi kayma hizlars
T, ve T, noktalarinda sonsuz olmaktadir.
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Dis profilleri arasmdaki yiizey basmct

Es caligan profillerin temas noktalarinda sekil 1.10a'da gosterildigi gibi Hertz tipi
ylizey basinct meydana gelmektedir. Sekil 1.10b’de gosterildigi gibi temasta bulunan
iki silindir ele alinirsa bu silindirlerin temas yiizeyinde F, normal dis kuvvetinin

etkisi altinda olusan yiizey basinci,

_ | 5-E
P =5 bp (1.34)

seklinde yazilir (Akkurt, 1997).

pen T g

Sekil 1.10 Digli garklarda Hertz yiizey basinc1 (Akkurt, 1997)

Burada E egdeger elastisite modiilii;

o @-v) (-vd)
— e — -+
E 2[ E, E, (135
ve esdeger egrilik yaricapi p ;
}; = .._l_.i_}_.; veya p= mpy Pz (]36)

P P P PrEp,
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olarak ifade edilir. (1.36) bagmtisindaki art: isareti dig temas eksi igareti i¢ temas icin
gecerlidir. Celik-celik i¢in (vi=v,=0,3) oldugundan (1.34) bagintist;

F, -E
Py = 0,418 bp (1.37)

seklinde yazilir (Akkurt, 1997).

(1.37) bagintisiun digli garklara uygulanmast igin, temas noktasinin py,p, egrilik
yan ¢aplarinin tayin edilmesi gerekir. Sekil 1.11a yardimiyla C yuvarlanma noktas

icin,
pic = (dy/2) sin o (1.38)
p2c = (d2/2) sin o = ipz pic (1.39)

1 i+l 2 cosa
o. i, d sina.cosa, (1.40)

Bagka bir nokta iginde aymt yolla islem yapihir. Ornegin Sekil 1.11a’dan B noktast

icin;

le =(d, /2 tanay,

s =(d,, /2) tanar,

tana,, = 27,B/d, =[d -d%)* -2-P )4, (141)

tan o, =tanofi,+ )i, - ga, /i, (1.42)



bagntilar1 yazilabilir. Diger taraftan;
Pipt Pap = Pict Pac
esitligi dikkate alimirsa;

=P Pm _ P Ps Pic P _ P P _ . 1
Pis ¥ P Pic TP Pict Pz Pic P Ky

Ps

bulunur. Bu ifadede
K= tg o/ (tan oy, . tan o )"

dir.
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(1.43)

(1.44)

Sekil.1.11 Temas degisimi boyunca egrilik yar ¢api ve hertz gerilmelerinin degigimi.
a) Tekil B noktasinda efrilik yarigaplari, b) Esdeger egrilik yangaps, ¢)

Hertz basinci (Hoehn, Michaelis, Doleschel, 2001.)

(1.40), (1.41) bagmtilarinin incelenmesinden Kg>1 oldugu sonucuna vanlir. Buna
gore Sekil 1.11b°den de goraldiigi gibi esdeger egrilik yarigapmin maksimum degeri

C noktasina gok yakin olan kavrama dogrusunun yansinda ve minimum degerleri

kavramaya girig (A) ve ¢ikig (E) noktalarindadir. Buna bagh olarak 8=1 i¢in ylzey

basincinin minimum degeri C noktasina yakin olan kavrama dogrusunun ortasinda ve
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minimum degerleri A ve E noktalarindadir (Sekil 1.11c). Yerel egrilik yan ¢apiyla

birlikte temas yiizeyi boyunca Hertz gerilmelerinin dagtum belirlene bilinir.

Disli garklarda kavrama orani genellikle & > 1 oldugundan diglere gelen yiik,
kavramaya giriste ve ¢tkista baska dislerde kavrama durumunda olduklar1 igin tam
yitk degil de, kismi yik seklinde olacaktir (Sekil 1.12a). Bu durumda yik, tekil
yitkleme noktalan olarak bilinen B ve D noktalart arasinda tam yitk olacaktir. Buna
bagh olarak, yiizeydeki basincin kavrama dogrusu boyunca dislere dagiist Sekil
1.12a’da tarama cizgileriyle gosterildigi gibidir.

Sekil 1.12 ab. Profil iizerinde yilkleme durumu c. A tipi profile ait kinematik ve
yiizey basing degerleri (Castr, Seabra, 1997 ).

Bu dagilim diglilerin tam rijit olmalan durumunda gegerlidir. Pratikte digliler tam

rijit olmayacafindan ve dolayistyla yik altinda gekil degistirmelerinden dolayt,

basing dagimu Sekil 1.12b’de gosterildigi gibidir. Ayrica bu olay profil kaydirma

faktori ve dig bagi diizeltmeleri tarafindan etkilenir.
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Egdeger egrilik yangapmin etkisi fu_ yiikiin degigimi f, faktoru ile dikkate almirsa,
selik digliler icin E sabit oldugu diigiiniiliirse (E=2,1.10° N/mm®) (1.37) bagntiss;

Py = fn,f%fi (1.45)

seklinde ifade edilebilir (Akkurt, 1997, Castr, Seabra, Part 2, 1997).
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Disli ¢carklarda yaglayicinm aginma olusumu iizerine yapilnug ¢alismalar;

R, Errighello, 1990: Bu calisma digli yaglama prensiplerini dort bolimde anlatan
dort bolimlik bir makaledir. Yani digli trbolojisi alamindaki su anlik bilgileri
hatirlatma ve disli dizayncilarina hemde digli operatorlerine yonelik bir caligmadir.
Bolim bir; Disli dis bozukluklarini bes ayri moda siniflandirip digli dizayncilan ve
operatorlerin digli bozukluklarim 6nlemede diigiinmesi gereken faktérleri agiklamaya
caligmugtir,

Bolim iki; Yaglamada etkilenen digli dig bozukluklarinin genig bir arastiriimasi
yapihp ve aym zamanda digli dis bozukluklarmin Onlenmesi icin metotlar
geligtirmeye ¢aligilmugtir.

Bolium {i¢; Diglinin simrda yaglanmasi, elasto-hidrodinamik veya tam film yaglama
rejiminde calistigm1 gosteren yag film kalinhiguu hesaplamak igin analitik hesaplama
yontemi verip aymt zamanda scuffing riskinin tahmini igin kullamlan blok ve flag
sicakligt icinde bir egitlik vermektedir.

Bolum dort, Yag tipi, viskozite ve uygulama metodu icin oneriler vermektedir.
Sonug olarak digli yaglama prensiplerinin bir ¢ogunu gosteren bir durum tarihgesi

verilmigtir.

Brechat ,P.cardis , A.B.murphy W.R Theissen,J., 2000: Hem mineral hem’ de
sentetik bazh yaglar igin geligtirilmis yeni nesil endistriyel digli yaglarmn
performans ozellikleri incelenmis. Ayrica yeni teknolojiyle, geleneksel teknolojilerin
bitin performans ozelliklerini mukayese ederek. Diglilerin micropitting olaymi

incelemislerdir.

J. Castro , J. Seabra., 1997: Gergeklestirdikleri ¢aligmada temel yag viskozitesinin
ve adum dogrusu hizinin diiz diglilerde ovalama kuvveti uzerindeki etkilerini
aragtrmugtir. Ug  degisik mineral yag igin yapilmigtir. Bu testlerde caligma
parametrelerinin analitik degerlenmesiyle tamamlanmigtrr. Yani yag film kalnlig,
diglilerdeki temas yiizeyi sicakhift degigik viskoziteli yaglar icin her yiik durumu
diiginilerek FZG A/8.6/90 testlerinde incelenmistir.
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J. Castro, J. Seabra II., 1998; FZG dislilerinde scuffing ve film tabaka yirtilmas: ti¢
degisik mineral yag icin yapiumstir. Yaglayici ve sicakhifa bagh olarak sabit
stcakliktaki scuffing testleri, scuffing yiukii ve yaglayici film tabaka kalinhig
arasindaki ilgki aragtirilmgtir.

Arrisek, A. (Petrol D.D.) Vizmntin, J., 2001: FZG disli diizenegi kullanarak rapeseed-
bazly yaglarin pittinge karst direnci aragtidmig. Elde edilen sonuglant bu yaga

kargilik gelen mineral bazli yaglarla mukayese edip. Onerilen proje kapsammnda
yapilmast planlanan ¢aligmalarda diiz digli ¢arklarda pitting olay: detayli bir sekilde

aragtnlmig. Yizey pirizloligi derinliginin ve yaglayici yagmm viskozitesinin

pitting Gizerine etkileri incelenmistir.

O. Yaziciogly, 1989; Disli kutularindaki dighi garklarin yaglanmas: agikta galigan
digli garklanindakinden farkhi ozellikler gostermektedir. Yafn oksidasyon direnci
yanunda digli ¢arkin tipi, hizi, yiizey kalitesi gibi baz: etkenler tasarimda 6nemli
olmaktadir. Bu makalede digh kutularindaki yaglama sorunu incelenmekte ve

yaglama igin bazi 6neriler verilmektedir.

S. Tiimkor, 1995: Disli cark mekanizmalarinin emniyetle vazife gormesinde bakim
sartlar1 biiyiik 6nem tagir. Yaglama, periyodik hasar onleyici bakim olarak énemle
tizerinde durulmas: gereken bir husustur. Bu makalede, digli cark mekanizmalarinin
yaglanmasi izerinde durulmus, yaglamay: etkileyen faktorler arastiritmis ve DIN
3990 Bolim II de yiizey yorulma mukavemeti degerlerinin bulunmasinda kullamian
yaglayici, uz ve yiizey purizlihigi faktorleri incelenmigtir.

Haizuka, S; Naruse, C. ve Nemoto, R., 1986: Bu cahsmada disli cark sistemlerinde
surtinme kayiplarinin azaltilmasi ve bu suretle verimin arttrilmas: incelenmistir.
Deneyde Base oil (katkisiz yag) viskozitesi ve igindeki EP katkisinin yogunlugunun
arttirlmasiyla siirtinme kayiplarinda diisiis gok olmamakla birlikte sentetik yaglarda
sirtunme kayiplarindaki diigiis daha fazla olmustur. Ayrica digli cark yiizeylerinde
olusan sicaklik ve siirtinme kayiplar: arasinda bir iligki bulunmustur.
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Haizuka, S; Nemoto,R; Kurokawa. K; 1986; Bu c¢aligmada mineral yaglar
kullamlarak farkli modiillere sahip duz disli garklarda profil kaydirma faktoriinin
sirtinme kayiplar,, sicaklik artigt ve yenme limit yiki tzerindeki etkisi

incelenmigtir.

Akkurt, M 1990; Bu calismada piring-gelik malzeme ¢iftine pim disk deneyi
uygulanmug, siirtiinme katsayist ve agmmanin sicakbk yik ve kayma izt ile iligkisi

gosteritmistir.

Winter ve Weiss, 1981; Isil igleme tabi tutulan diglilerde yiizey sertligi ve sertlegtirme
derinliginin dig yiizeyinin yik tagima kapasitesine etkisini, dolayisiyla pitting
mukavemetinin deigimini aragtrnmglardir. Ayrica; yaglayict cinsi, malzeme cinsi,

yiizey piiriizlilogi parametreleri de incelemigtir.

Bertz ve Kriiger, 1975: Calismalarda pitting ortaya ¢ikig mekanizmasini, olusan
gukurcuklarinin tiplerine gore meydana gelis sebeplerini ve giinimiize dek yeterli bir
aciklama getirilmemis olan yaglayicilanin pitting olusumuna etkisini aragtirnms,

hasarin 6nlenmesi igin alina bilecek etkili dnlemleri tartigmaya agmuglardir.

Rao ekibi, 1977: 1si iglem uygulanmig profil kaydirmal diz digli ¢arklar Gzerinde
kapali devre gii¢ dolagtiran digli yorulma test diizenefi vasitasiyla yaptiklar
deneylerde temas basinglarinin, e ¢aligan viizeylerinin kayma hizlarmn, yag filmi
kalinlifinin ve temas cizgisi tizerinde yizey alti maksimum kayma gerilmesinin
yerinin degigiminin pitting olusumuna etkisini aragtirmis. Profil kaydirmaya sahip
diglilerin daha iyi pitting ve asinma mukavemeti sergiledikleri, 181l igleme tabii
tutulaniarin ise nereneyse hig scoring hasarina rastlanmadi@s rapor edilmigtir.

Clifford, G., 1990: Bu makalede disli yaglama yagmn viskozitesini giivenirlilik
metodu vasitastyla belirlenmesini ve minimum yag tabakasi kalinhg ve dig yiizeyi
sertligi arasimndaki mevcut iligkiler kullamlarak hesaplama formiilii sunulmus ve

gercek hesaplamalar yapilnugtir.
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Hoehn, B. R, Michaelis, K. Doleschel, 4., 2001: Digli yaglarinn yag tipi, viskozitesi
ve katkt maddelerinin digli bozulmalarini yani pitting, wear (asinma), scuffing giic
kaybt ve verim gibi dzelliklerini etkiler. Bu etkileri rakamsal olarak ifade etmek i¢in
cesitli test metotlart geligtirilmigtir. Digli test teghizati, ikiz disk makinesi, dort bilya
test diizenegi farkli testler gosterilmis ve tartigtlmistr. Yaglama yaZinmn bu testler
sonucunda elde edilen pitting, scuffing ve siirtilnme 6zellikleri bir biriyle ve dislt

performansiyla kargtlagtinlmigtir.

Arrisek, A; Vizmtin, J., March 2001.: lylesirilmis baz yaglarmin pittinge karsi
dayanikliigint FZG digli testlerine uygulanarak incelenmigtir. Deney sirasinda test
yaglarinmn sirtiinme karakteristiklerini degerlendirme ve film yag tabaka kalinhigmin
analitik deZerlendirilmesi icin ek testler yapilmigtir. K6tih pitting mekanizmas:i LOM
ve SEM tarafindan analiz edilmistir. Baz yaglar1 mineral yaglarla kargilastirtldiinda
sonuclar daha iyi pitting direnci diigiik siirtinme katsayisini gostermigtir.

Haizuka, S; Naruse, C; Nemoto, R, 1986. ; Sertlestirilmis diiz diglilerin scuffing limit
yiikil incelenmis ve deneylerde doért ¢esit temel yag viskozitesi kullanilmugtir.
Antiscuffing olarak ta ZDTP ve EP degisik konsantrasyonlarla kullanidmugtir.
Yaglama yagimn viskozitesi ile ZDTP ve EP katiklarinin konsantrasyonunun
scuffing limit yiki ve 6zel agmnmasi izerindeki etkileri aragtinlmig sonuglar
Ozetlenmigtir. Buna ek olarak ISO standartlarina gore dis yiizeyinin integral sicaklis
gosterilmig ve tartigiimugtir.

Jiang, Cheng, Hua, 2000; Bu makalede makro ve mikro yaklagimlariyla digli yiizeyi
temasindaki kanigik yaglamanin teorik analizi mikro diizeyde niimerik olarak
belirlenmigtir. Bu iligki kullandarak kangik yaglanmug EHD temastaki ortalama
bosluk, ortalama yag film kalinlifi ve ortalama temas basinct makro diizeyde temas
diiz kabul edilerek ¢coziitmiigtir.
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Larsson, R. 1997; Diiz digli profilinde nifton olmayan EHD yaglama analizi ile biitiin
yag film kalinh@s izotermal kabul edilmig ve model nifton olmayan akigkana gore

yapilmis sonuglar paraffinic mieral yag ve Poli- & -olefin yag: i¢in sunulmusgtur.

Snidle, R. W., Evans, H. P. And Alanou, M. P., 2000,; Makalede yiizey omrii ve
distress’in problemleriyle iligkili digli dis temas yaglamanin anlagilmasindaki
gelismelerin kisa bir bakigim gostermektedir. Ince film mikro elestohidrodinamik

yaglama teorisindeki son gelismeler agiklanmugtir.

Brechat, P., Cardis, A. B., Murphy, W. R. and Theissen, J., 2000; Bu ¢ahsmada
mineral ve sentetik tabanlt yaglar olarak gelistirilen endiistriyel disli yaglarimn yeni
bir jenerasyonunun performans Ozelliklerini belirtmektedir. Bu ¢aligmada klasik
ticari driinlerle yeni teknolojinin biutin performanslart karglagtirilmistir. Aym
zamanda digli micropitting bozulmasim ve degerlendirmesi i¢in optimum metotlar

geligtirilmigtir.
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2. DISLi CARKLARDA YAGLAMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Disli yaglariun amacr; sistem elemanlarmin korunmasi (aginma, pas, vb.), enerji

dagitilmasi, giiriiltii ve vibrasyonun azaltilmasidir.
Disli ¢arklarda yaglamaya etki eden en dnemli faktorler asagida verilmigtir.
1. Hiz faktori

2. Yag viskozitesi faktorii

3. Malzeme faktori ve diglilerin yiizey sertligi

4. Purtizlulik faktori

5. Yuk faktori

6. Yag sicaklig faktori

7. Yag miktan faktori

8. Profil kaydurma faktori

9. Dis bast daralmas: faktéri

10.Yag cinsi faktori

11.Dis genisligi faktori

12. Yaglama yontemi faktori
2.1 Hiz Faktirii (Cevresel Hiz)

Yiiksek gevresel hizlarda kayma ve yuvarlanma hizlan artmaktadir. Hiza uygun yag
kaynag saglandifinda yag filminin olusumuna ve korunmasina yardimei olmaktadir.
Yiiksek hizlarda yag daha ¢ok digliler arasina ¢ekilmekte ayrica temas alanindan
yagm digariya ¢itkma siresinin ¢ok stmurhi olmast nedeniyle azalmaktadir. Boylece
goreli olarak daha digik viskoziteli yaglar kullanilabilmektedir. Dusitk hizlarda ise
yiiksek viskoziteli yaglarm kullandmasi gerekmektedir (Yazicioglu, 1989).
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Ohlendorf ise bu konuda yaptigi caligmada ortalama stirtinme giig kaybi ile gevresel
hiz arasindaki iligkiyvi gostermigtir (Oblendorf, 1954). Sekil 2.1’de goraldugi gibi
cevresel hiz arttik¢a ortalama siirtiinme gu¢ kaybt azalmaktadir. Ortalama strtiinme
giic kayb1 once 15-20 nv/s lik ¢evresel hiza kadar hizli bir dugis gostermekte daha
yitksek gevresel hizlarda bu diigiis ¢ok az olmaktadw. Kayip giig 1s1 olarak agifa
¢ikacagindan sirtiinme gii¢ kaybindaki bu diglis ortalama dig profil sicaklignin

diismesine ve dolayistyla agimnmanin azalmasina sebep olacaktir.

Sekil 2.1 Siirtiinme gii¢ kayb1 ile gevresel hiz arasindaki iligki (Ohlendorf, 1954;
Ozkan, 1992)

2.2. Yag Viskozitesi Faktorii

Yag viskozitesi, aginmay1 etkileyen faktorlerden biridir. Viskozitenin yiiksek olmasi
ise profiller arasindaki sortinme kayip giicinG azaltacaktir. Strtiome giictiniin
azalmasi ile malzemenin yiizeyinden kalkacak olan metale aktarilacak olan enerji
azalacaktir. Dolayistyla aginma direnci artoug olacagindan ortalama profil sicaklif:
diigecektir (Carper, 1973; Yozhizaki ve Ark, 1991).

Swilann ve gazlarm viskozitelerini basing artirmaktadwr. Basmcm viskozite
iizerindeki etkisi yaglar igin ancak ¢ok yitksek basinglarda (500 dalN/cm? ustiinde)
onemli olmaktadr. Bu sebepten kaymah yataklar gibi sistemlerde basincin viskozite
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iizerindeki etkisi ihmal edilir. Ancak yiiksek basinglarda Hertz yiizey basinglarinin
olustugu digli garklar ve rulmanlar gibi sistemlerin yaglanmasinda bu hususun goz

ontinde tutulmasi gerekir.

Basing ve viskozite arasindaki iligki, akigkanm kimyasal yapisina bagl oldugundan

viskozitenin sicaklikla iligkisindeki gibi tam ve kesin olarak geligtirilemez.

Basing-viskozite iligkist oldukca basit ve yaklagik olarak;
7, ="’ 2.1)
seklinde ifade edilmektedir (Hani, 1999; Hamrock, 1994). Burada;

1p: p basincindaki dinamik viskozite
no: Atmosferik basingtaki dinamik viskozite
a : Incelenen yadin karakteristigi olan ve sicakliga bagl ampirik sabit

p : Basing
2.3. Malzeme Faktrii ve Diglerin Yiizey Sertlifi

Disli cark icin malzeme secimi; Malzemenin mukavemet deferine, maliyetine, 1sil
islemine, iglenebilirlifine, guralti agisindan ¢alisma ozelligine ve imal usuliine gére
yapilir. Cesitli digli malzemelerinin yiik tagima kabiliyetlerini etkileyen mukavemet
ve yiizey basinci degerleri EK 5'deki Cetvel 7’de verilmistir (Rende, 1997).

Temas halindeki iki cismin temas ylzey sicakbklarn her iki malzemenin 181
iletkenlifine, 6zgul isilarma ve kitle yogunluklarina baghdir. Bu durum asaidaki
ifade ile gosterilir.

a4 ,fc,.}f‘-,ll

=N L (22)

q- \’cg'yz'lz

q,, G, : Her iki yiizeyde artan is1 miktan
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¢ . ¢, : Ozgil 1s1(/KgK)
¥, .v, - Kitle yogunlugu(Kg /m’)
A, . A, : Istiletkenligi(W/mK)

Cesitli tip celikler icin (2.2) ifadesindeki 6zgiil 1silart ve kiitle yofunluklar esit
oldugu kabul edilebilir, Ancak 1st iletkenlikleri farklidir. Bu durum malzemenin ig
yapistyla ilgilidir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda ostenitin 1s1 iletkenliginin perlitin
1st iletkenliginin yaklagik dortte biri oldugu bulunmugtur. Bu sebepten dolay: digli
carklarin dis profil yiizeylerindeki ostenit miktar arttikga ¢ark govdesine iletilen 1s1
da azalmakta dolayisiyla profil yizeyindeki 1t ve profil yiizey sicaklifi
yikselmektedir. Bunun neticesi olarak da asmmma mukavemeti azalmaktadir
(Hamrock, 1994).

2.4. Piiriizliiliik Faktori

Diglilerin profil yiizeylerinin puiriizliiligii siirtinme katsayisini, sinur siirtiinmesini
yag filmi olusumunu ve 1sinin artigini dolayisiyla aginmayr etkilemektedir. Dislerin
profil piruzlilikleri arttikga siirtinme katsayist artmakta ve bodylece profil isist
yiikselmekte ve aginmaya yardim etmektedir. Daha pirizli yiizeyleri birbirinden
ayirta bilmek igin daha yiksek viskozitede daha kalin yag filmi gerekli olmaktadir.
Diger yandan yiizey kalitesinin artmast ile daha disiik viskoziteli yaglarla bagari: bir
yaglama yapilabilmektedir (Sahin, 2002; Bagaran, 2001; Paygane, 1990).

Surtiinmelerde biiyik onem tastyan metal yiizeyleri piiriizli, dalgali ve kusurlu
yaptlardan olugmaktadir. Metal yiizeylerindeki bu piiriizitliikler standartlarda tarif
edilen yontemlerle olgilir. Yizey pirizhilikleri ¢ikintt ve girinti arasindaki
yiikseklik (Ry), aritmetik ortalama (R,) ve karesinin kare-kok ortalamasi {(rms) olmak
iizere tig sekilde ifade edilebilir. Bu ifadeler arasinda,

Ri=(4~3)R, ., rms=(1~LY)R, (2.3)
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bagmntilar: vardur..

Hidrodinamik veya Elasto-hidrodinamik yaglamada siirtiinme kesin bir kriterdir. Bu

teorilerde yaglamanin meydana gelebilmesi i¢in minimum yag tabakas: (ho)'mn
hg > Rt()p (2.4)

olmast lazimdir. Burada Ry, iki yiizeyin piriizliligiinden olugsan bilesik yiizey
purizlilugiidir. Bu deger asagidaki ifadelerle hesaplanir.

Ry =Ry + R, (2.5)
Ra,,=R,+R, (2.6)
Rz, =R, +R, (.7)
Ra,,, = rms, + rms, (2.8)

Bunlarin yaninda istatistikli metotlara dayanan Tallian (karekok) metodu da denilen

R,, = Raj + Ra; (2.9
R, = \Jrms] + rms} (2.10)

ifadeleri de teklif edilmektedir (Blok, 1937; Carper ve Ku, 1973).
2.5, Yiik Faktorii

Digli yiizeylerinin yitkk tagima kabiliyeti, miisaade edilen dig yiizeyi basinct ile
belirlenir. Taginabilecek yiik basmci agilmast halinde temasta bulunan yiizeylerde
malzeme pargaciklarinin kopmast sonucu ufak cukurcuklar seklinde pitting hasan
meydana gelir. Yaglama yagimn seciminde digli ¢arkin tasidifs yiikiin ozelligi
onemli bir etkiye sahiptir. Yitk diizgiin oldugu zaman déndiirme momenti ve diglilere
etki eden kuvvette diizgiin olmaktadir. Bununla birlikte darbe yiikleri nedeniyle dige
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asmt zorlanma uygulandifinda yag filmi gecici sureyle yirtilabilmektedir. Yag
filminin yirtilmasint onlemek igin normal viskoziteden daha yitksek viskoziteli
yaglar, bazi durumlarda ise katki maddeleri kullamlmasi gerekli olmaktadir (Tumkor,
1995).

Bir disli cark sisteminde sistemden aktarnilan moment dolayisiyla disler {izerindeki
yiik arttikga artan yikiin tesiriyle kavramadaki yag viskozitesi diiger. Viskozitenin
diigmesi ise dis profilleri arasindaki strtiinme kaybim yani. sirtiinme gilicini
arttracaktir. Siirtinme giiciniin artmas: dig profil sicaklifimin artmas: demektir.
Sicakligin artigt ise aginma yiikiiniin azalmasina sebep olacaktir (Lechner, 1966).

2.6. Yag Sicakhg Faktorii

Yag seciminde sicaklik onemli bir etkiye sahiptir. Yag sicakhi@inin asinma Gzerine
etkisi iki yoldan olmaktadir. Bunlardan birincisi yag sicaklifuun, dis kiitle sicaklhifing
dogrudan etkiledigidir. Yag sicakliinn artmast kitle sicakhi@inn dolayisiyla
ortalama profil sicakh@min artmasidir. Ikinci olarak da yag sicaklifinin artmasi
yaglama yaginin viskozitesini digliirmektedir. Buna bagli olarak temas halindeki
profiller arasinda bulunan yagin da viskozitesi diismiis olmaktadir. Viskozitenin
diugmils olmast da c¢abgan iki profil arasindaki metal-metal siirtiinmesini
artiracagindan dig kayip giiciinii ve ortalama profil sicaklifiny arttiracaktir (Niemann,
ve Ark, 1967; Lechner, 1966.). Ayrica yag sicakligs disiliyi fazla sogutamayacaktir.
Bu ise ortalama digli sicakliginin artmasi demektir.

Viskozitenin sicaklik degigsimlerinden miimkiin oldufunca az etkilenmesi istenir.
Genellikle sivilarda viskozite, sicakhiin artmasiyla azalmakta, gazlarda ise hafif bir
yiikselme gostermektedir. Onemli olan husus sivt yaglarin viskozitelerinin 30°C ile
70°C arasinda biyik defisim gostermesidir. Bu sicakhik aralifs genellikle
makinelerin sicaklik bakimindan normal ¢aligma bolgesi olmaktadir. Sivi yaglarda,
viskozitenin sicaklikla degisimini veren tam analitik bir bagint1 yoktur. Bu sebepten

pratikte cesitli ampirik bagintdarin mukayesesi yoluyla elde edilen ve Walther

ismiyle taninan
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log (v + 0,6) = m log(T + 460) + b 2.11)
denklemi kullanilmaktadir. Burada;

T  :Mutlak sicaklik

m, b :Yaglayici maddeye ait sabit degerler

Bir sistemin diizgiin ¢aligmast igin iyi bir yaglayiciyla kombine olarak calistirilmasi
gerekmektedir. Yaglama yagi yatak icinde bir yag tabakasi olugturur ve kigik
egilme sekil deistirmelerine izin verir. Bu suretle hem metal-metal temas:
engellenmis olur, hem de agin isinma ve bunun neticesi olan hasar engellenmis olur.
Ayrica digli kutusunda siirtiinmeden dolayt olusan kayip engellenerek dighi verimi

yagsiz duruma gore oldukca artturilms olur.

Yaglama yagi ayrica ortamda olusan isiyt da lzerine alir ve sistemin miisaade
edilebilir sicaklik smirlarinda ¢aligmasina yardimer olur (ELF industrial oils, 1992).

Yitksek hiz ve yitksek yik uygulamalarinda yaglama yag: yitkiin bir kismum iizerine
alarak metal metal temasmin azaltilmasinda ve dolayisiyla agmmanm
engellenmesinde bitytik rol oynar. Bilindigi tizere milin belli bir hizindan sonra mil
ve yatak arasinda bir Hidrodinamik yag tabakasi olugmakta ve bu tabakanin
olusturduBu basing milin yataga wyguladigi basincin aksi yomiinde olusmaktadir.
Dolayisiyla milin yataga uyguladi®i basing diigmiis olur. Ayrica yaglama yagi
¢aligma swrastnda digli kutusunun biitiin noktalarin aym sicakliga getirir.

Disli kutusu 1st degistiricisiyle donatildifinda ya3 sicaklifi otomatik olarak
ayarlanabildiginden sistemde ¢evre sicaklifinin etkisinden uzaklasa bilmektedir.

2.7. Yag Miktarn Faktbrii

Bir digli ¢ark mekanizmasinda, yag miktar yeterli bir degerin tzerinde degilse bu
durum dig profillerinde iyi bir film tabakasi olugmayacagindan ve sogutulmasina

yetmeyeceginden dis profillerindeki sicaklik artmakta bunun sonucu olarak ta aginma
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mukavemeti azalmaktadir. Yaglamada yagin az olmasi kadar fazla olmasi da,
yaglayicilarin vasiflarint bozdugundan zararlidir (Lechner, 1966; Tiimkor, 1995).

2.8, Profil Kaydirma Faktorii

Maksimum aginma direnci, dig temas sicaklifinin minimize edilmesiyle elde edilir.
Sicaklifin minimize edilmesinin bir metodu da pinyon ve karsilik diglinin tizerinde
yapilacak profil kaydurma iglemidir (Blok, 1937). Profil kaydirma iglemiyle digli ¢ark
giftinde kavrama oram arttirilarak her bir dige gelecek yiik azaltila bilinir. Bu gekilde

diglerde asinma olugumu azalacaktir,
2.9. Dis Bas: Daralmas: Faktorii

Dis bagi daraltmas: disli carklarin agioma mukavemetlerinin arttiriimasi igin
uygulanan bir profil dizeltme seklidir. Sekil 2.2 ve $ekil 2.3°de goriildigu gibi dis
basindaki profil diizeltme dislerin kavramaya girdikleri esnada olusan darbeleri
onlemekte ve kavramadan ¢ikma esnasinda ise dig profillerinin temas yiizeyinin

biyiimesini saglamaktadir.

Basg dadresi

Kaveassadan gikeg
srasaedn t2Oxas YHze e

Taksinnat daitess —, .~

Form dairest . "

s e s sty

Sekil 2.3 Kavrama sonunda kiigiik
temas yizeyi

Sekil 2.4 Diglilerin elastik egilmesi sebebiyle kavramaya giristeki darbe etkisi
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Kavrama esnasinda pinyon digindeki elastik egilme sebebi ile bir sonra devreye giren
kargilik digli diginin dig bagi noktas: vaktinden 6nce kavramaya girmekte ve bir darbe
kuvveti olugturmaktadir (Sekil 2.4). Bu darbe kuvveti bu noktadaki kayip giicii
dolayisiyla agifa cikan isiy1 arturmaktadir. Bu problemin kaldirilmasi igin kargihik
digli dig basinda profil dizeltme yapilir (Winter ve Michealis, 1975; Naruse ve ark,
1985).

2.10. Yag Cinsi Faktorii

Yag ham petrolden olugmaktadir biryiik kismi karbon ve hidrojen elemant olan koyu
kahve rengi veya siyah bir sividir. Ham petroli olusturan elemanlarin yiizdeleri
yaklagik olarak %80-85 karbon, %10-15 hidrojen, %0,1-5 kiikiirt, %0,1-1 azot,
%0,1-4 oksijen, %0,1-1 diger maddelerdir. Bunlardan kiikiirt ham petrolin kalitesini
belirleyen onemli bir elemandir. Yiksek kiikurtli petrolin kalitesi diigik kabiil
edilir. Yag cinsinin agiama tizerine etkisi iki yolla olmaktadir. Bunlardan birincisi
kayip giiciin yagin cinsine gore degisimi digeri ise temas bolgelerinden uzaklagtirdik-
lar1 1s1 sebebiyledir. Yapilan deneylerle saf mineral yaglardan, orta katikh yaglar ve
yiiksek katikli yaglara gidildikge sistemin aginma direnci artmaktadir. Yag tarafindan
temas bolgelerinden uzaklagtinlan st miktan bu yaglarin 6zgil silan ile ve 6zgiil

agirliklarr ile orantilidir. Bu durum matematiksel ifade ile agagida gosterilmigtir,

g=c.y (2.12)
Burada,

q : Temas bolgelerinden uzaklagtirilan is1 miktari, (w)

¢ : Yagmn 6zgul 1s1s1, J/kgK

Y - Yagn 6zgil agrhd, kg/m’

2.11. Dis Genisligi Faktorii

Diglinin b genigliligi artikga digli ¢arkin yik tagima kabiliyeti buyur. Ancak b dis
genigliligi buyik oldugu durumda, gerek milin deformasyonlar1 ve gerekse isleme

hatalarindan dolayr yiikiin bir tarafa yigimasina ve buna bagl olarak koge



36

kirlmasina yol agabilir (Akkurt, 1997). Dig genigliginin aginma Uzerine etkisi, dig
profilleri iizerinde agifa ¢ikan 1sin digartya atilmasi yomindendir. Bilindigi gibi
kavrama esnasinda profilin {izerinde agi13a ¢ikan st Gi¢ tarzda disartya atilmaktadir.
Bunlardan birincisi olugan 1siun yaglama ya@i vasitasiyla profiller tzerinden
alinmasidir. Eger dalma yaglama yontemiyle yaglama yapiliyorsa olusan 1s1 disli
carklarin yag icinde kalan kistmlarindan yag igerisine transfer edilir. Eger yaglama
bir pompa ile yapiliyorsa bu kez de profiller tizerine temas eden yaglama yad:
buralardaki 1styr alacaktir. Ikincisi ise disli carklarla temas halinde bulunan hava
vasitasiyla atlan 1sidir. Ugiinciisii ise digli garkin gévdesi {izerinden miller, yataklar

ve kutu govdeleri izerindeki sogutma kanatgiklari vasitasiyla atilan 1sidir
2.12, Disli Yaglama Yintemi Faktorii

Yaglama yonteminin aginma olay: iizerine etkileri, yaglama yontemi faktori ile
dikkate alinmaktadwr. Bu etkiler, daldirmali yaglama ve piskiirtmeli yaglamada
farklilik gostermektedir. Daldirma yaglama emniyetli ve ekonomik bir yaglama
yontemidir. Bir veya birden fazla digli yagin igine dalarak yag etrafa sigratir. Etrafa
yayilan yag yataklara acilan kanallardan yataklara da akar. Sigratilan vag ile yagin
icine dalmamig diglilerde yaglanir. Sekil 2.5.a’da daldirma yaglama sistemi
gosterilmistir. Piskirtmeli yaglama; yiksek devirli diglilerde genelde kullanilir,
Yaglamanmn karter icerisinde diglileri komple yaglayacak sekilde yapilmas: gerekir.

Sogutmaya dikkat edilmeli gerekirse dislilerin yan yiizeyleride ayrica yaglanarak
sogutulmahidir (Sekil 2.5.b), (Rende, 1997; ELF industrial oils, 1992).

DL YR ARYS KONTROYL VINALARY

Sekil 2.5a,b Daldirma ve piiskiirtme yaglama yontemleri
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Yagm digli diglerine uygulama metodu yuvarlanma dairesinin dogrusal hizina
oncelikle baghdir, Dalduma vaglama sistemleri en basitidir, fakat taksimat dairesi
hiziin yaklagitk 3000 fpm (fit por minit) olacagi yere sirlanmugtir, Daldirma
yaglamanin aralii, kopirme (churning) azalmada deflektor ve yag yikama tavasi
(Pans) kullanularak yaklagik 5000 fpm (fit por minit)’ye arttuilabilir. 5000 fpm
(fit por minit)’nin yukanisinda ¢ogu disliler, basing-beslemeli sistemierle yaglanr.
Surtinmesiz yatakli digli sistemleri i¢in, maksimum 7000 fpm (fit por minit) ’lik
taksimat dairesinin dogrusal hizina kadar digli kavrama sadece yag piiskiirtme ve
yataklar: yaglamada sigratma tlizerine itimat ederek izin verilir. Bu hizdan yukari olan
mil yatag: disli stiriiciileri icin hem disliler hem de yataklar basing beslemeli
olmalidr. Basing-beslemeli sistemlerde asafidaki parametreler uygun yaglamayi
saglamada ve digli kavramasini sogutma igin dikkate alinmahdir.

- Akas miktan |

- Pisktirtme ebads

- Besleme basinci

- Puskdirtiicu sayist

Bu parametreleri belirlemek i¢in deneyim ve deneyi temel alan genel rehber hatlar
vardur. Fakat her uygulama kendi 6zel caligma kosullari ve gereksinimlerini temel
alan bir sekilde bagimsiz olarak belirlemelidir (Errichello, 1990). Disli kutularindaki
dighi garklarin yaglanmasi acikta ¢aligan digli ¢arklardan farklilik gostermektedir.
Yagin oksidasyon direnci yaninda disli carkin tipi, huzi, viizey kalitesi gibi bazi
etkenler tasarimda etkili olmaktadir. Acik digliler igin kullanilan yaglama metotlarini
sekiller Uzerinde gostermek gerekirse (Sekil 2.6);

5

3 /-\ < >
glama (damlama)  Mekanik yaglama

Aerosol yaglama Hava tabancast ile yaglama Otomatik spreyleme

Sekil 2.6. Agik digliler igin yaglama metotlari
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3. DISLI CARKLARDA OLUSAN HASARLAR

Digli tasarimcis: bir gok farkli bozukluk modunun karigik detaylarindan haberdar
olmalidir. Amerikan Digli Ureticileri Birlii (AGMA) ulusal standardi kendi
terminolojik yayinlarinda 20 tip dis bozuklugunu 5 temel bozukluk modu iginde

smiflamiglardir.

-Aginmanin genig kategorileri

-Plastik akig

-Yiuzey yorulmasi (Hertz basinc)

-Kirilma

-Digli bozukluklar:

Bu 5 temel bozukluk modlarimi alt guruplara aymtmaktadir. Bu bozukluk modiari
hafif, orta ve harap edici gibi cesitli isimler veya simiflandirma terimleriyle

adlandinlirlar, Bir digli dizayn edilirken tasarlanan calisma sartlarinda muhtemel

hangi tiir hasarlarla kargilasacag: bilinmelidir.

b
5.Balge g g

4.101ge

Digltinia tork kapasitesi

Aritung
1 Sipe

Aysrang yolk
2.Bdige

Takslmat dzerlnde hx

Sekil 3.1 Digli ¢arklarda meydana gelen hasarlarin olugtudu bélgeler

Sekil 3.1°de ¢evresel hiz-tork diyagrami iizerinde farkh hasar tipleri ve bu hasarlarin
olugtugu bolgeler gosterilmigtir. 1., 2. ve 3. bolgeler aginma olayindan dolay1 olusan
hasar bolgeleridir. 1.inci bolgede digli bir vag filmi olusturacak kadar hizli
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caligmamaktadir. 2.inci bolgede digli bir yag filmi olugturacak kadar hizlidir. Eger
¢altsma c¢evresinde agindirict maddeler yoksa aginma gozlenmez ve digli uzun
omirli olur. 3.inci bolgede hiz ve yitk olusan yag filmini yirtabilecek kadar
yiksektir. Dolayisiyla ani asinma olarak bilinen Scoring (Yenme aginmast)
gozlenebilir. Tasarimer digli setini uygun kuvvet, (wear) asinma direnci ve scuffing
(soyulma) direnci ile birlikte tasarlamalidir. Yag secimi ve uygulama metodu gelik
karisimi ve 1sil islem uygulamast kadar 6nemlidir. Ayni1 zamanda tasarime: agagidaki

faktorlerin arasindaki iligkileri diginglmelidir.

-Digli geometrisi

-Digli dig hareketi (kinetik)

-Digli dis kuvveti (statik ve kinetik)

-Digli dig malzemesi ve ylizey karakteristikleri (fiziksel ve kimyasal)
~Yaglama karakteristikleri (fiziksel ve kimyasal)

-Cevresel karakteristikler (fiziksel ve kimyasal)

Bu faktorler arasindaki iliski diiginilerek, disli carkin 2.inci bolgede galigtirlacak
sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir.

3.1. Disli Carklarda Yaglamayla figili Bozukluk Modlan

Diglilerde yaglamayla ilgili genel bozukluk modlarmy agsagidaki gibi siralrya biliriz.,

-Yiizey yorulmasi
- Pitting
- Micropitting
- Aginma (wear)
- Adezyon
- Abrazyon
- Polising
- Scoring

- Sucffing (soyulma)
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Yiizey yorulmast;, Malzemenin dayanim sinir1 6tesindeki tekrarh yiizey veya yuzey
alt1 gerilmelerin sonucunda olugan bir hasar tiradiir. Baz: gartlar altinda maksimum
kayma gerilmesi malzemenin mukavemet siurini agar ve tekrarh yik etkisiyle
yiizeye paralel bir yorulma ¢atlagi meydana gelir. Bu catlak zamanla ilerler ve
nihayet yiizeye ulasir. Boylece, izole edilmig kiiciik malzeme parcasi kirilir ve
ardinda bir gukurcuk birakarak yizeyden kopar. Cukurcuk olusumu, yorulma
bozulmasinin bir sonucu oldugundan digliler, Pitting belirtisi gostermeden bir siire

caligmaya devam edebilir.

Yiizey malzemesine etkiyen faktorlerin etkileri digli tasarimima (geometrisine), devir
sayisina, yike, yaglama rejimine, ylzey puriizlilik durumuna ve diger parametrelere

gore farkldik gosterebilir.

Micropitting: Cogu zaman olusan mikropitting dig ylizeyine hasar verici degildir.
micropittingler, “iyilestigi” durumda ¢ahgirken hafif, fakat digli digini yok etmeye
onciilik eden micropitting’lerin, buyik olgekli pittinge yitkseldigi orneklerde vardar.
Micropittingi etkileyen faktorler digli yiizeyinin ylzey purtizluligi, tutulan ostenit
yuzdesi, vag viskozitesi, sirtinme katsayisi, tanjantsal hiz, yag sicakhidi ve yag
eklentileri olarak bildirilmistir (Sindle, Evans, 2000; Brechot, Theissen, 2000).

Spesifik film kalinh@ micropittinge etkiyen en 6nemli parametredir. Hasar 6zellikle
digik viskoziteli yaglarla yaglandi@inda pirizli yizeyli digli digleri tizerinde
meydana geldigi gorilmektedir. Bir Ozel parlatma garkiyla ayna gibi yapilarak
bitirilen digliler etkin bir gekilde micropittingi elimine ederler. Dugiik hizli digliler
micropittinge daha ¢ok egilimlidir, ¢iinkii film kalinbklari azdir, micropittingi
onlemek icin, spesifik film kalinhg: diizgin digli dis yuzeyleri yiksek viskoziteli
yaglar ve yitksek hizlar kullantimalidir.

Micropittingi Onlemenin Yollari;

1.1zin verilebilen en yiiksek viskoziteli soguk, temiz ve nemsiz yadin uygun
miktarini kullanma.

2. Eger mimkiinse yiksek hizda kullanma,
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3. Dikkatli parlatma ve bilelemeyle dizgiin dis yizeyleri kullanma.

4. Yizey tabakalarinda uygunluk.

Pitting olugumu; Cevrimsel olarak etkilesen agit yilk altinda yiksek temas
basinglarina maruz es calisan digli yiizeylerinde kiigik pulcuk ve pargaciklarin
kalkarak ¢ukurcuklar halinde ortaya ¢ikan hasara pitting adi verilir. Pitting, esas
itibariyle dis yiizeylerinde ki malzemelerin yorulmasi sonucu meydana gelir. Pitting
digli digleri i¢in yaygin bir bozulma modudur. Ciinkii bunlar yuksek yiizey (Hertzion)
temas gerilmesine ve epey gerilme dongiilerine maruz kalirlar. Ornegin; Karbiiriize
edilmiy digli izerinde temas gerilmesi 300.000 psi ye ulagirken througn-hardened
digliler tipik olarak yaklagik 100.000 psi temas gerilmesine dayanacak gekilde
tasarlanmugtir (Errichetlo, 1990).

Hertz (yiizey) yorulmas: igin bir tahammil yoktur ve eger digliler uzun siiredir
caligtyorsa diigiik gerilmelerde bile pitting olugabilir. Ciinkti dayanma (erdurance)
surt yoktur ve disli digleri uygun, sonlu bir kullanim siiresi icin dizayn edilmelidir.
Digli setinin pitting yasamuni uzatmak icin, tasarimci temas gerilmesini diigik,

materyal giiciind yitksek ve yag spesifik film kalinhigins yitksek olarak korumahdir.

Temas gerilmesini azaltmada optimizasyon igin ¢ap, yiizey genisligi, disli sayisi,

basing agisin gibi gegitli geometrik degiskenler vardur.

Yitksek yag spesifik film kalinh@mn elde edilmesinin detaylann (EHD) yaglama
4.inci bokimde genis bir gekilde agiklanmugtir. Fakat genel oneriler yeterli viskozite
ve basing-viskozite katsayisina sahip sofuk, temiz ve kuru yaZin uygun olarak

kullaniimasidir.

Yag icerisindeki sudan bozulmanin metalin hidrojen embrittlement vasitasiyla
pittingi ilerlettigine inanilir ve yag igerisindeki abrasife parcaciklar, gerilme
temaslarina veya yad filmini agmaya yol agacak disli yiizeylerinde g¢entiklerle
pittinge yol agacaktir. Hentiz tam olarak yag eklentilerinin pitting izerindeki etkisi
goziimlenmemigtir (Bartez, Kriiger, 1975; Winter,Weiss, 1981).
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Pittingi Onlemenin Yollari;

1. Yikleri azaltarak veya digli geometrisini optimize ederek temas gerilmesini
azaltmak.

2. Temiz celik kullanmak, yiksek sertlife uygulanan diizgin sicaklik, karbiriize
onerilir.

3. Dikkatli parlatma ve bilemeyle diizgiin disli yiizeyleri elde etme.

4. Uygun viskoziteli temiz, soguk ve kuru yagmn uygun miktarmi kultanma.

Asmma; Diglinin temas yiizeyinden olan malzeme kaybim tarif eden genel bir
terimdir. Mekanizmalarin hareketli elemanlarinda en ¢ok rastlanan hasar gesididir.
Diglilerde de olduk¢a sik rastlamir. Diglilerdeki asinmanin en genel nedenleri;
yetersiz yag filminden dolay: metalik temas, kullanilan yagdaki abrasiv parcaciklar,
hizl: aginma veya scoring sebebiyle temas bolgesinde yag filminin bozulmasi, yagin
ve katkilarin bilegimi sebebiyle kimyasal aginma olarak siralanabilir. Aginma hasar,
dereceleri veya ortaya ¢ikis mekanizmalarina gére simflandirilabilir. Aginmanin \g
derecesi meveuttur: Hafif asinma, cilalama (parlatma) olarak da anthir. Dislinin 6mrii
boyunca tatminkar performansini sirdiirmesine pek az etkisi olacak oranda yavag
malzeme kayb: goriilmektedir. Bu normal ve ¢ok yavas bir aginma siiresi olup temas
yuzeylerindeki puriizler kademeli sekilde asinarak temiz, piriizsiz ve uyumlu
yuzeyler ortaya c¢ikana kadar devam eder. Cilalama hem adhesiv hem de abrasiv
mekanizmalar tarafindan genellikle digik devirli uygulamalarda simrli yaglama
sartlart veya ince yag filmi olusumlarinda ortaya ¢ikar. Normal yada izin verilebilir
aginma, digin beklenen Omrii dahilinde sunacad: tatminkar performansi ¢ok az
etkileyecek kadar yavag siiratte gelisir. Normal aginma; yaglama rejimine, yukin
dogasina, yiizey sertligi ve piruzliligine yaglayici igindeki katkilara baglidir. Hasar
verici yada asirt aginma, digli dmriint bariz gekilde azaltan, dig seklini diglerin eg
caligmasini bozacak kadar degigiklie ugratan bir asitnma derecesidir. Devam eden
isletme sonucu, daha fazla aginma ile dis kirilmalar: meydana gelir. Isletmenin erken
safhalarda bu derece aginmamn ortaya ¢ikmasi asur yik, kirlenmis yag veya ¢ok
dugik yag viskozitesi sebebiyle olabilir.
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Agmmayi ortaya ¢ikig sekillerine gore siniflamak da miumkindir;

Adheziv Asinma: Adheziv aginmas: en ¢ok rastlanan aginma mekanizmast tipi olup,
elemanlarin temas yizeylerinde yitksek mekanik gerilmeler sonucu mikro kaynak
bolgelerinin olugmasi esasina dayamir. Yani metalin dig yiizeyinden tabakalar halinde
yada kiiciik partikiiller halinde ayrilmasi olayidir. Adheziv asinmada yaglamanin
etkisi ¢ok biyiktir. Sinir sirtinmesi bolgesinde dahi, yiizeylere yapismig yag

tabakasi1 buyiik 6lgiide edheziv aginmasini dnlemektedir.

Yiiksek-yukli, yavag-luzli (<100 fpm) fit por minit sinir yaglanmg digli 6zellikle
agirt adhesive aginmaya maruz kalirlar. Yilksek viskoziteli yaglarin aginma hizing
belirgin bir sekilde azalttiini yorumlamaktadir (Errichello, 1990; Akkurt, 1997).

Adheziv aginmasinin genel sebepleri.

Yag ve igindeki kimyasal katiklarin olusturacagi kimyasal asinma

1

Uygun olmayan yaglama neticesi metal-metal temasi olmasi.

]

Yag i¢indeki agindirict tanecikler ve toz pargalart

1

Temas alaninda yag filminin yirtilinasi, yitk durumuna, malzeme sertligine.

3

En uygun yiksek viskoziteli serin, temiz ve nemsiz yafin uygun miktarlari
kullanitmalidir,

Abrasiv Asinma: Cok onemli olan abrasiv agmmasinda ylizeylerin bozulmasi,
disardan yiizeyler arasina giren toz, talas veya dogrudan es ¢alisan digli yiizeylerinde
oksidasyon sonucu olugan sert pargaciklarin etkisi altinda meydana gelir. Abrasiv
aginmasinin Onlenmesi igin yiizeyi sertlestirilmis disli disleri, dizgin dis yiizeyleri ve
yiksek viskoziteli yaglar kullanilarak galigma esnasinda olugan agmma artiklar:
azaltilarak abrasiv aginmasini minimize edilebilir. Yagu, asit numarasi, viskozite ve
su igerigi analizleri ile spektografi ve ferrografik (yag kirlilik analizi) ile

gorintiilenmesi ile ¢6ziim yollar arana bilinir (Errichello, 1990).

Polishing (Parlatma) asmmasi: Eger yagdaki aginma Onleyici maddeler kimyasal
yonden gok reaktif olursa bunlar parlak, ayna bitigi gibi yiizeyleri elde edinceye
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kadar digli dig yiizeyinin parlamasina yol agabilir. Parlayan digli yuzeyinin iyi
gorinmesine ragmen, parlama asinmast arzu edilen bir bozulma degildir, ctinkii
genellikle parlama aginmast dig profillerinin, kendi ideal forumlarindan
uzaklagmasina yol agacak sekilde aginmasiyla digli yizeyi korumast azalir yani

givenilirligini azaltir (Bartez, 1993).
Polising asmmmayr onleme metotlary;

1. Polising aginmasi daha az etkili kimyasal ilaveler kullanilarak onlenebilir.
2. lyi filtre kullanarak ve sik yag degisimleriyle abrasifleri atmak yararlidir,

Scoring: Es ¢alisan diglilerin yag filminin gorevini yerine getirememesi sonucu metal
metale, yitksek sicaklik altindaki temas: ile purtizlilitklerinin birbirine kaynamas: ve
bu gekilde dig yiizeyinden kalkan pargaciklarin hizli kayb: olarak tanumlanir. Kaynak
meydana geldikten sonra, kayma olayindan dogan kuvvetler, es ¢alisan yizeylerden
birinde ¢ok hafif bir oyuk; kargt yizeyde de bunun iz digiimi kalacak gekilde
kaynamig metali siyirir. Aginma mikroskobik olarak baglar, bununia beraber ¢ok hizli

gelisir. Scoring bazen galling, seizing veya scuffing olarak da ambhir.

Scoring dis tizerinde en sik olarak, yiksek temas basinc¢larim ortaya ¢tktifn yerel
bolgelerde veya kayma hizlarinin, dolayisiyla da temas sicakhklarinin yitksek oldugu
dis ucu ve kokiinde gorilur. Bu tip aginma genellikle yuvarlanma ¢izgisinin yitksek
hizlant ile ilgili olup, standart devirlerde caligan digiik sertlife sahip tamami
sertlegtirilmis diglilerde pek gorillmez. Scoringe dogrudan sebep olan faktorler;
yilksek temas sicaklifi, yuksek temas basinci ve uygunsuz yaglamadir. Scoring, daha
viskoziteli yag ve EP tipi yag kullanilarak onlenebilir. Yerel yiiksek temas bastnglari,
imalat safhasinda (biti§) operasyonlarinin hassaslagtiriimastyla giderilir, Bazi
hallerde, fazla yik altinda caligan diglilerin yerel vyitksek temas basinglarini
minimuma indirmek igin dis profili modifiye edilebilir (Bartez, 1993).

Sucffing; Bir birine gore badtl hareket yapan iki yiizey arasinda ani hasarla

somuglanan yapigik agimmanin agur bir seklidir. Diger disli bozukluklarinin
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yaglayiciyla iligkili hasar verici boyuta gelmesi zaman alirken, scuffing ani olarak

ortaya ¢iktiZindan digliler ig¢in daha acil bir konudur.

Sucffing simir yaglama rejiminde ¢ahigtiklarinda, digli yizeylerinde olugabilir. Eger
yag filmi belirgin metal-metal temasini dnlemede yetersiz kalirsa digli dig ylizeylerini
normalde koruyan oksit tabakalar kiilr ve saf metaller birbirleriyle kaynar,

birlegmesi ve yirtilmas: sonucu metal transferi olugur.

Scuffing Aginmasinin mekanizmasi agtkga anlagiimamustir. Fakat genel uyusmayla,
yitksek siirtiinme hizimin ve yogun yiizey basing kombinasyonuyla iiretilen yogun
sirtinme sicaklimin scuffing’e sebep oldugu kabulini gérmistir. Blok  kritik
sicaklik teorisinin, scuffing beklentisinin en iyi kriteri oldugu diiginuliir. Calisma

kogullarma yakin simiilasyon testlerinden hesaplanmalidir (Errichello, 1990).

Asinma, digli bulk sicakligi (Ty) ve flag sicaklig (Ty)’nin toplamini iceren toplam

temas stcakhigi (T.) ile kontrol edilir,
Te=Tp+ T¢ 3.n

Bulk sicakligy disli ¢arkin bolgesine girmeden 6nceki disli dig yiizeylerinin denge
sicakhigndir. Flag sicaklidn bolgeseldir ve cark bolgesine geg tiklerindeki siirtiinme
sicakh@ina bagh olarak digli dis yizeyleri uzerinde olugan anhk sicaklik
yikselmektedir, Bulk sicakligini veya flag sicakligini azaltacak herhangi bir sey
toplam temas sicaklifim azaltacak ve agimnma riskini diigiirecektir. Yiiksek viskoziteli
yaglar veya diizgun dig yozeyleri, spesifik film kalinligun artirarak yani siirtiinme ve
flag sicaklhifint azaltarak yardimci olurlar. Aymi zamanda yag sofutucu goérevi
gorerek digli yiizeyinden sicakligr atarak onemli bir rol oynar. Sertlegtirme, scuffing
direncinin guvenilir bir gostergesi olarak goriinmektedir. Digli disleri aginma

direngleri goz Oniine alinarak secilmelidir.
Scuffing onleme metotlari;

- Parlatma Cilalama

- Anti-scuff ilaveler, yiksek viskoziteli yaglar
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- Soguk yagin uygun miktartyla digli dislerini sogutan, siirkile yag sistemlerinde
yag sogutmak icin 1s1 degigtirici kullanila bilinir.
- Maksimum scuff direnci i¢in nitridte celikler kullamiimalt ve paslanmaz ¢elik veya

aliminyumu, disliler icin kullanma 6nerilmez.

Dz ve helisel digliler icin ek (ilave) A(17) AGMA 2001-B88’de formiile edilen
blok, flag sicaklifs (Erichello, 1990; Wellauer, 1986; Verlag, 1987).

_ 0.8u, X Wy, KVA )y - (VfZ)GVSI [°F]
B Bm (bH )0'5

(3.2)

r

Bu=(hm Pin Cu)*’ (3.3)
br= [(BXWrPa)(E)]" (3.4)

Burada;

L= Ortalama siirtinme katsayist (0,06<1,<0,18 alina bilinir).
X, =Yik paylagma faktorii

Wyr= Normal birim yik {ibf/in]

Vi1 =Pinyon dénme hizi [in/s]

V2 = Diglinin donme hizi [in/s]

An= Ist iletkenligi [Ibf/(s °F)]

Pr= Yogunluk [Ib/(in*)]

Er = Elastisitenin azaltilmis modiilasyonu [1bf /in?]
Cy=Birim kiitle bagina spesifik sicaklik [Ibfin / ( 1b °F)]
By, = Termal temas katsayist [Ibf/(in s °F)}

b= Hertz temas bandinin yar kalinhig: [in]

KUROELD

e
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4. DISLI CARKLARDA YAGLAMA TEORISININiI ESASLARI

Bir yaglayiciin temel gorevi hareket vyiizeyleri ile yuvarlanma elemanlarini
birbirinden ayirtan bir yag filmi meydana getirmek ve bu suretle sirtinmeyi

azaltarak aginmay1 6nlemek ve sistemin enerji kaybini azaltmayr amacglamaktir.
Yaglar, esas olarak su amagclara hizmet ederler;

- Surtinme kontrolii

- Aginma (Mekanik aginma) kontrolii

- Korozyon (Kimyasal aginma) kontroli
- Sicaklik kontrolii

- Kirlilik kontrolii

- Giig iletimi

Yaglama konusunda kullantlan tanim ve terminolojiyi agiklamak gerekirse, belli bir

sira takip etmeden tanimlar1 agagidaki gibi siralayabiliriz.

h £ : » U

8‘77'//// 77777777 2777777777777 T 777777 hiz sifir

Sekil 4.1. Bir biri tizerinde kayan yag tabakalart arasinda olugan siv1 siirtiinme

Viskozite; Genel olarak viskozite, bir akigkan maddenin akmaya karsi gostermis
oldugu direng veya bagka bir deyimle, akma sirasinda sivi tabakalart arasindaki ic
surtinmeyi ifade eden bir ozelliktir. Sekil 4.1°deki sisteme Newton’un viskoz
akigkanlarla ilgili kanunu uygulayarak viskoziteyi veren bir ifade elde edilebilir.
Sekildeki A ve B tablalar: birbirine paralel hareket' etmekte, B tablas: ise sabit
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durmaktadir. Yag filminin bir seri yatay tabakalarda meydana geldigi ve F
kuvvetinin bu tabakalar1 deforme ettifini veya birbiri iizerinde bir deste oyun
kartinda oldugu gibi kaydirdigim1 kabul edelim. Madensel yiizeylerle dogrudan
dogruya temasta olan yag tabakalar: adsorpsiyon dolayistyla yiizeylere tamamiyla U
hizi ile hareket eden A yiizeyine yapigmis olan tabakanin hizi ve sabit B yiizeyi
tizerindeki tabakalarin hizi ise sifirdir. Ara tabakalarin hizi sabit yiizeyden uzakliklar:
‘y’ ye bagh olarak sifir ile U luzi arasinda degigir. Newton kanununa gére akigkan
filmin herhangi bir noktasindaki kayma gerilemesi ‘y’ ye gore hizdaki degigim
miktariyla orantilidir. O halde;

4.1)

h
x|
il
=3
&8

vazilir. Burada 17 orant: sabiti olup dinamik viskozite denir. du/dy hizin y mesafesine
gore degisimi, huz gradyan1 veya kayma oramdir. Buna gore viskozite () akigkanin

“we

i¢ strtinme direncinin bir ol¢iisudir. Hiz yag filmi kalinhiginca dogrusal degistigine

gore ;
& _ olur ve
dy h
F u . . -1
c=—=n ifadesi elde edilir. (4.2)

Boyut analizi yapilirsa, viskozitenin;

_FTI _(kuvvet).(zaman)

Iz P—m boyutunda oldugu gériliir. (4.3)
uzunly

Dinamik viskozite, Birbiri tzerinde kayan yag tabakalarimn kayma geriliminin,
kayma hizina oramdir. Birimi poise (P), yada bunun yiizde biri olan (1 ¢P = 0,01 P)
centipoise (cP) veya Saybolt Universal Viskozite (SSU) ile olgiiliir (Caglayan, 1997).

Ingiliz-Amerikan sisteminde dinamik viskozitenin birimi;
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pound xs

. ——=1reyn =10° preyn  olarak adlandirilir.
(inch)”

Diger bir viskozite tarifi’de Kinematik viskozite olup dinamik viskozitenin yagin

yoZunluguna boélinmesi ile elde edilen tanmimdir.

v=1-1%8 (4.4)
Py

Olarak ifade edilir. Burada (# ) dinamik viskozite, (p)kitle yogunlugu, (g)
yercekimi ivmesi ve (7 ) 6zgiil agiriktir. Kitle yogunlugu ile 6zgiil agirlik arasinda

z
g

it

Yol bagntist vardir,

-

Kinematik viskozitenin boyutu (~]~{i ) dir. ve

tem*

= 1st (stokes)

olup ( 0,01) st=1cst (centistokes) olarak adlandirilir.

=10# = L Ay cekinde ifade edilir.
Ky 929 &

2
(Ist = lem

Almanya’da viskozite daba cok ENGLER derecesi ile gosterilir ve asagidaki esasa
gore tayin edilir;

o_ 100 cm® yagm akma zamam
100 cm® suyun 20°C'de akma zamant

Bugiin viskozite diinya ¢apinda kabul goren ISO standardina gére hesaplanmaktadir.
Viskozite 40°C de (Centistoke) mm?%s ile mutlak Kinematik viskoziteyle ifade
ediliyor. ASTM D 445, ISO 3104 (NF T 60-100).
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TAN (Toplam Asit Sayist), bir gram yag igerisinde mevcut olan organik veya
mineral asitlerin notralize olmast i¢in gerekli potas (KOH) miktarinin miligram
cinsinden belirlenmesidir. Katki maddeleri ilave edilmis yaglar TAN degerine
sahiptir. Bu deg§er katki maddelerinden kaynaklanmakta olup higbir risk
olusturmamaktadir. Yagn islevini yapip yapmama ydniinde énemli bir gostergedir.
Yorumlanmas: hassas konudur, tecriibe ve deneyim gerektirir. ASTM D 974, I1SO
6618 (NF T 60-112).

Renk; Yansima rengi veya saydam rengi olarak ortaya ¢ikar Naftinik veya Aromatik
yaglar yesil, Parafinik yaglar mavi renk yansima verir. Yagin rengi saydamhifindan
olgiiliir. 0 dan 8 kadar 0,5’lik birimlerde diizenlesmistir. Uygulamada yagin yeterligi
ve kirlenme derecesi hakkinda bilgi verir. ASTM D 1500, ISO 2049 (NF T 60-104).

Viskozite Indeksi; yagin viskozitesi sicaklifa gore degisir. Viskozite indeksi biri 0
digeri 100 olacak sekilde isleme tabii tutulan iki referans yag kullanilarak
hesaplanmig bulunan bir konvansiyonel say1 ile ifade edilir. Viskozite indeksi biiyiik
olan yaglar viskoziteleri sicaklik etkisi ile daha az 6l¢iide degisim gosteren yaglardir.
ASTM D 2270, ISO 2909 (NF T 60-136).

Yoguniuk; Bir sivinin belli bir sicakliktaki belli hacminin agirligidir. Petrol tiriinleri

igin 15°C *de kg/m® veya grfom’ cinsinden ifade edilir, ASTM D 1298, ISO 3675
{NF T 60-101).

Analin Noktasi (°C ); yagn sizdwmazlik elemanlarina davramist yani, analin noktas
bir yaglayicomn lastik contalara etkisinin belirleyici niteliZini olugturmaktadir.
ASTM D 611, ISO 2909 (NF T 60-136).

Parlama Noktast (°C); Alev ile karsilagtiinda yag buhanmn yandign sicakhbk
derecesidir. ASTM D 92. ISO 2592 (NF T 60-118).

Akma Nolktasi (°C ); Normaliz’e edilmis kogullar altinda yagin ¢alkalama ve sallama
olmakstzin sofutulmas: durumunda hala akicihigint siirdiirdiigic en algak sicaklik
derecesidir. ASTM D 97, ISO 3016 (NF T 60-105).
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Yaglama durumu buyik Onem tagimaktadir. Genis capta yapilan aragtirma ve
incelemenin sonucu olarak disli setine uygun kuvvet, wear (aginma) direnci ve
scuffing (soyulma) direnci ile birlikte tasarlanmalidir. Bu nedenle disli ¢arklarin
yaglama teorisinin esaslariny; yagin fiziko-kimyasal etkisi, siirtiinme ve yaglama
kosullar1, Elasto-hidrodinamik teorisi, sicaklik, hiz ve yiizeylerin kalitesi gibi konular
olusturmaktadir. Bu konulann aragtirilmas: yapilmis ve tez amacina uygun sonuglar

aragtirtlmgtir,
4.1. Yagm Fiziko-Kimyasal Etkisi

Metalik yilizeyler arasina yaglayict madde konulmasi halinde yaglayict maddenin
molekiilleri, adsoropsiyon olaymin sonucu olarak madensel yiizeylere diizgiin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yagim bu 6zelligine yapigma kabiliyeti denir. Bu
ozellik yag ve madensel yuzeylerin karsilikl etkilerine baglidir.

Adsochbe edilgié~fA
polar moleklller -

T3
- Coabakaas

C.e2d
Sekil 4.2 Metalsel yiizeyler tizerinde yagin fiziksel etkisi (Akkurt, 1990)

Boylece yiizeyler tzerinde birkag molekiil tabakasi kullamildiginda adsorbasyon
tabakalar1 olugmaktadir (Sekil 4.2a,b). Yapismis yag tabakas: bir olgide metalik
yiizeylerin dogrudan dogruya temas etmesini engeller (Sekil 4.2¢ ). Ancak yiik tatbik
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edildikten sonra tabaka’nin bir kismu kopar (Sekil 4.2d) ve burada metalik kisimlar
olusur, Bu kiigiik temas alanlarinda, siirtinme ve aginmaya neden olur. Mikro kaynak
seklinde metalik baglar meydana gelir.

4.2. Dis Yiizeylerinde Siirtiinme ve Yaglama Kosullar:

Aginma ve sirtiinme bakimindan yapigmig yag tabakalarinin kopma mukavemeti ve
kayma mukavemeti 6nem tasimaktadir. Yapigmis tabakamn kopma mukavemeti
metalik yiizeylerin temas etmesini ve dolayisi ile aginma olayinm meydana gelmesini
engeller. Bu bakimdan kopma mukavemeti yapigmis yag tabakasmin yik tagima
kabiliyetini belirler, kopma mukavemeti biyudikge yapigmis yag tabakasmn yik
tasima kabiliyeti de biiyiir. Siirtinme bakimindan yag tabakasinin kayma
mukavemetinin kiigiik olmasi istenir. Bu deder ne kadar kiigitkse siirtiinme katsayis
o kadar daha kigiiktir. Digli sicakliklarinin ve gerilmelerinin donme yaglama
kosullarina bagimh oldugu dig yiizeyleri iizerinde sirtiinme kosullariyla genisce
karakterize edildigi gibi, ilgili faktorleri kisaca sekillerle agiklamak gerekirse; (Bartz,
1993).

Sekil 4.3 a.b.c.d.e. Surtiinme ve yaglama kosullari

Sekil 4.3a’da gorildigu gibi c¢iplak yiizeylerin strtiinmesi, yizey kilifina sahip

olmayan direk temasiyla karakterize edilmektedir. Kuru stirtiinme olarak kabul
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edilebilir. Strtimme siirecinin herhangi bir gekilde uygun gorilmedigi gibi sirtiinme
ve yorulma degerleri de yiiksektir. Bu siirtinme durumu tabiki metal caligtifinda
agirt yorulmakta ve isteyerek veya istemeyerek metal yiizeylerin aginmaya maruz
kalmalan diyebiliriz (Sekil 4.3a).

Sekil 4.3b’de yiizey kilifi strtiinmesi emilen gaz kiliflar1 veya sivi veya kimyasal
reaksiyon kiliflarina sahiptir. Surtiinme strecini destekler ve sirtiinme ve yorulmayi
azaltirlar. Boylece ¢iplak metalin agin yorulmadan ve sonrasindaki parcalanmadan
korunurlar. Sekil 4.3c¢’de yiizey kilifi ve sivi siirtinmesinde yiizey yorulmast,
stirtiinme ve temas ylizeyinde olugan 1sty1 azaltirlar. Boylece ¢iplak metalde sogutucu

gorevi gorerek yorulmadan ve sonrasindaki pargalanmadan korunurlar.

Kangik sirtiinme siirecinin stvi siirtinmede oldugu gibi kati-cisim sirtiinmesiyle
karakterize edildiginden karigik siirtiinme olarak da adlandinlir (Sekil 4.3d). Bu
bolgede surtiinme ve yorulma hem kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarla siirtiimme
yiizeyleri tizerinde koruma filmleri Gretmede yagin kabiliyeti hem de yofunluk
karakteristiklerince etkilenirler.

Sekil 4.3e’de stvt ve gaz sirtiinmesi yag tabakasindaki iki ¢ift arasinda uretilen
basinglar, dig kuvveti dengelemede yeterli ise, yiizeyler tamamen ayrilir ve sonugta
hicbir direk temas olugmaz. Sirtinme iglemi iki kati cisim arasindaki temas
diizleminden bir sivi tabakaya dogru yer defistirmistir. Genel sonu¢ bu bolgede
aginmanin bagumsiz oldugudur. Bu durum, siirtiinme noktalarindaki temas filmi
uretildigi sirece Hidro-dinamik yaglama olarak adlandinlir. Tek belirgin yaglama
karakteristigi viskozite veya akig islemini karakterize eden dider bir degerdir (Bartz,
1993).

4.2.1 Ortalama siirtiinme katsayisi

Surtiinme katsayilar, dogal olarak temas yolu boyunca degisen, siirtiinme kayiplari
i¢in 6nemlidir. Digli testlerinin temelinde mineral yaglar igin ortalama siirtinme
katsayisi hesabi igin ampirik bir denklem gelistirilmigtir (Bartz, 1993).
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F, 15)** -
Aum = 09045 (KA o ) J]oil 008 “YR (45)
Ve 6o
Xg =38 Ro/d)*® (4.6)
F,, /b =Dis genisligine bagh ¢evresel kuvvet (Ibf)

Ka  =DIN 3990 Bolim 2.’ye gore yiik faktori

vy, =Toplam hiz (m/s)

¢ = Egrilik yari ¢apt (mm)

n,, = Yagm isletme sicakligindaki dinamik viskozitesi (MPa s)

Xg = Purizlilik katsayist

Mineral yaglar icin o6lgiilen siirtinme katsayilantyla kiyaslama iyi bir korelasyon
gosterir. Bununla beraber sentetik yaSlar igin daha dusik sirtiinme katsaytlari
bulunmustur. Siirtiinme digli setlerinde bulunan 6zel akigkanlar icin agint derecede
yitksek sirtiinme katsayilar da gorilebilir (Bartz, 1993).

Aginmayt azaltan ve scuffing’e karst koyucu katkr maddeleri siirtiinmeyi azaltmaz.
Bu durum hipoid yaglar ile C, CLP mineral yaglarn kryaslamasinda gortlir

4.3. Elasto-hidrodinamik Yaglama Teorisi;

Elasto-hidrodinamik yaglama disli ¢arklarda onemli bir rol oynamaktadir. Yitksek
hiz ve yiiklerde galigan digli carklarda bu yaglama yiik tasima kabiliyetini tayin
etmektedir. Yiuzeyler ayni anda bir yag filmi tarafindan ayrilmakta ve elastik sekil
degismeleri gostermektedir.

Elasto-hidrodinamik teorisinde bir kuvvetin etkisi altinda temasta bulunan kendi
eksenleri etrafinda dénme hareketi yapan iki silindir esas alinmaktadir (Sekil 4.4a}.
Silindirler hareketsiz ve aralarinda hi¢ yag bulunmadig: durumda, temas alaminda
hertz tipi yiizey basin¢lari meydana gelmektedir (Sekil 4.4b).Silindirler hareketli ve
aralarinda yag tabakasinin bulundufu durumda, yag tabakasin basing dagilimi,
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kuru temas durumundaki hertz basing yayiligina benzemektedir (Sekil 4.4c). Yiksek
basing bolgesinde yag tabakasimin kalinhigi sabit olup, ¢ikiga yakin bir bolgede

daralma géstermekte ve buradaki daralma minimum yag tabakasini olugturmaktadir.

Sekil 4.4.¢’ de bir digli ¢ifti arasindaki temas bolgesini anlatmaktadir. Aynt zamanda
elastik olarak deforme olan diglilerin geklini temas bolgesinde gelisen basing
dagilum gostermektedir. Artan basincin neden oldugu, yag viskozitesinin artist yagin
temas bolgesi olarak adlandirilan yiksek basing icerisinde yag bir yere kagamaz
¢iinkii viskozite, yagin gercekten sert kat: oldugu bir yogunluga yiikselir.

b)

Girlg | HERTZ . LC«'W

c) BoLGeEsl BOLGES] " BOLGESI

Sekil 4.4 a — Paralel eksenli silindirler
b — Yagsiz temasta basing dagilimu ( hertz tipi )
¢ — Yagh temasta basing dagthm.
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Dawson ve Higginson’a bagl olan asaidaki temas ¢ikisinin yakinlarinda olugan
minimum film kalinhigm (4, Y1 vermektedir (Wilfried, 1993; Erichello, 1990).

s
o

Hopin = = 2,65.G %S o @.7)

Bu bagintry: disli ¢arklarda uygulayabilmek icin Elasto-hidrodinamik film kalinli§
hesaplamasinda kullanilan (G) malzeme parametresi, (U) hiz parametresi, (W) yik

parametresi ve iki yiizeyin esdeger egrilik yarigap: (p)’nun hesaplanmasi gerekir.
Malzeme parametresi;

G=aE 43)

o basing viskozite katsayisi1 Sekil 4.6 den buluna bilinir.

E= E By den elde edile bilinir.

E +E,
Hiz parametresi;
u
U=p, —— 49
"5 (4.9)

n, mutlak viskozite Sekil 4.5 viskozite sicaklik diyagramindan elde edilebilir. Diz
digliler igin iki ylizeyin aktif cevresel hizi (# ) bulmak igin;

R,

u ==—-—~(—;9——~)sina (4.10)
30 \i+l

Birlegik yiizey egrilik yarigapin bulmak igin;

2 (1 + | )veap_a.i.sinﬂ,,
sng, d, d, (=1

P (4.11)

Yiik parametresini bulmak igin;



o
Ep

= % spesifik dik dig kuvvetidir.

Spesifik film kalinh§ soyle verilir ki;
h

min

IR

q

A=

R, = kompozit yizey purizliliga;

R,=(R; +R,)* olarak bulunur.

B

Sicaklik (°C)

100 110

(4.12)

(4.13)

(4.14)

120

8 %0

L

a8

£ 10

- 4¢3

L.

8§

200

1 f // /
it/ |||

4’

Mutlak Viskozite (cP)

Mutlak Viskozite ( micro-reynos)

1.0 = g : B

A7

0.8

0.8

80 100 120 140

160

180 200

Bulk Steaklsg1 (°F)
Sekil 4.5 95 viskozite indeksli tipik mineral digli yaglan igin viskozite sicaklik

diyagranm

57
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n, mutlak viskozite Reyns(lb.sec/in®), Sekil 4.5°da 95 viskozite indeksli tipik

mineral digli yaglan igin viskozitenin sicakhia baglt ortalama degerini

gostermektedir.

o= basing — viskozite katsayist (in?/1b). Tipik digli yaglar icin basing viskozite
katsayist =0,05.10"* den a=2.10" in/1b’ye kadar bir aralikta degismektedir. Tipik
digli yaglart icin basing viskozite katsayisimn sicakliga bagl degisiminin verileri
Sekil 4.6’de verilmigtir.

Bulk Sicaklig1 °C)
10 20 30 40 80 80 70 &0 90 100 110120 130 140 150 180 170

2.0

oy
o

3
o

d

& 4

A

=

¥

7 1.4

2 f

;. G

212 .

g -

gt&. M
08 mpén-g;gs_k B N T
9% T T) 200 750 )

Bulk Sicakhigt CF)

Sekil 4.6 Mineral digli yaglar i¢in basing - viskozite katsayisina karsihk gelen
sicaklik

0,43
i 4

2.65.a"
h . = T
G-

m .
min E0,03 .00,13 (”() 3(; )07((1 sin ﬂn)l’m

(4.15)

Yapilan aragtirmalara dayanarak dig profilleri arasinda meydana gelen yag tabakasi
kalinhig: hakkinda su sonuglar elde edilir,
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1. Verilerin bir yiik ve yavarlanma huzi i¢in Hidrodinamik teorisine gore tayin edilen
yvag tabakasimn kalligi, gercek deZerlere goére ¢ok daha bayik degerler
vermektedir. Elasto-hidrodinamik teorisi ile elde edilen degerler gercek degerler

mertebesindedir.

2. G = a E malzeme faktoriiniin film kalmliginin iizerine etkisi, hiz faktorlerinden
daha buytktiir.

3. Elastik sekil degistirmede onemli oldugu bolgede, film kalinhig ¢ok az yiike
baglidir.

4. Yiik buyudikce ve/veya hiz faktdrii azaldikca, basing yayilisi, rijid silindirlere
kargilik gelen hidrodinamik yayilistan, kuru silindirler arasinda meydana gelen

yari eliptik hertz basing yayiligina gegmektedir.

5. Cikig kismina dogru kaymanin mevcut oldugu durumlarda basing dagilisi keskin
bir tepe gostermektedir.

6. Elasto-hidrodinamik yaglamada, olayin ifade eden denklemlerin tam bir ¢6ziimii
heniiz elde edilmemigtir. Tam ¢6ziim hidrodinamik, elastisite ve viskozite —

sicaklik-basing denklemlerinin aym anda, yani termal bir ¢éziimle miimkandiir.

7. Elasto-hidrodinamik teorisinde, Dowson ve Higginson’un bulduklarn sonuglar
oldukga gergege yakin deZerler vermektedir. Dolayisiyla pratik uygulamalarda bu
denklemler basart ile kullanilabilir.

4.4. Film Kahnhginn Hesaplanmas: Icin Prosediir

Disli dizaynina, Elasto-hidrodinamik vaglama uygulandiginda agagidaki prosediir
kullanilmalsdir.

- Huz, yiik, Elastisite modiili ve egri igin efektif degerler hesaplanmal.

- Efektif sicaklik belirlenmeli

- Viskozite ve basing — viskozite katsayisini sicakligin bir fonksiyonu olarak
belirlenmeli

- Film kalnh$ hesaplandiktan sonra (analitiksel ve grafiksel) olarak

belirlenmeli
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- Film kalinhi@ini zirve yank yiksekligiyle karsilagtirilarak scoring direnci

hesaplanmal.
4.5. Film kahnhg ve hasar kriteri

Film kalinlifs ve hasar kriteri diye adlandirilan spesifik film kalinlig: hasar kriteri
olarak tanimlanir ki 6rnek olarak yorulma ve scoring’in énlenmesi icin minimum
film kalinh@t yetirence genigse scoring yorulmast olmaz. Burada spesifik film
kalinlig: Elasto-hidrodinamik scoring direncine esit yapmak gereklidir. Boylelikle;
Srzn=h

Hasar1 6nlemede A’y: birden oldukg¢a bityik yapmak arzu edilir. Spesifik film
kalinligi & su gekilde tamumlamr.

_ Yag film derecesi (h,)
Yiizey pririiziiligii (R )

A (4.16)

Birlegtirilen yiizey piiriiza (R) iki farkli yiizeyin her bir pirtiz degeri Ry ve Ry’den

belirlenir.

R,= m 4.17)
5<A<100 Hidrodinamik yaglayict

3<A<S EHD yaglayici

1<As3 Kismi yaglama

A<l Sinir yaglama

Sekil 4.7°de bu prosedir i¢in bir akig diyagrami verilmistir (Bartz, 1993).

Daha pratik bir ¢6zim elde etmek i¢in VISUAL BASIC de programu yazilmig
ve progranun tagina bilir olmas: igin exe dosyasi olusturulmug ve her tiirlii hesaplama
icin pratik olarak tabloya donistirilmiig hali EK 4 de verilmistir.
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Problemin tanimy START

Verilerin geometri, iz ve malzeme icin belirlenmesi

*li@saplamsx ve belirlenmesi gerekenler;
- Birlesik egrilik

~ Efektif hiz

- Ozgiil yiik

- Birlesik elastik modiilii

- Nominat viskozite

- Viskozite basing katsayis

Film Kalinhgimm Belirlenmesi Belirlenmis
verileri
Viskozite parametresi A ve modifiye

Elastisite Parametresi B'nin L4
Hesaplanmas1

Birimsiz film kahnlif h grafiksel
belirlenmesi

Gergek film kahinh$s h'n hesaplanmasi

Film kalwmligiun deferlendisilmesi

[ Ozgil fim kahinlipr  damn & danin
hesaplanmast

‘ STOP l

Sekil 4.7 Yag tabakasinin kabnliginin hesaplanmas: iin akig diyagram
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4.6.Yiizey Basmcinin Asmmaya Olan Etkilerinin incelenmesi

Yiizey yorulmasindan dolay: olusan aginmaya yaglayicinin mukavemet etkisi g6z
Oniinde bulunduruldugunda, ¢atlak olusumunun yapidan veya malzemenin i¢inden
etkilenmesine gore, yaglayicimn pitting Ustine mubtemel etkileri o6zetlemek

gerekirse (Ozkan, 1992; Tamkor, 1995; Verlag, 1987 ; Wilfried, 1993).

I¢ catlak olugumuru azaltma igin;

-Daha yiiksek nominal hiz

-Viskozite basing katsayisini artirma
-Viskozitenin sicaklik bagintisim azaltma

Yiizeyden Baglayan Catlak Olugumunu Azaltma;
- Uygun ¢aligma viskozitesi

- Uygun yaglayici tipi

- Uygun yaglayict katkilar:

Kullamlarak kuru siittinme katsayisi azaltilabilir.
- Yiiksek caligma Viskozitesi

- Uygun yaglayict Katkilar
Kullanilarak gatlaklardaki patlayici etki azaltilabilir.
4.7. Yiik Tasima Kapasitesi ve Hesaplanmas:

Bir digli setinin tasarim iglemleri yapilirken digh degerleri belirlendikten sonra
dislinin yiik tastma kapasitesinin hesaplanmasi gerekir. Yiuk tagima kapasitesi
hesaplanirken yaglayiciun etkisini de goz oniine almak gerekir. Cizelge 4.1° de
basitlestirilmis bicimde malzemenin, tasanim ¢aligma sartlani ve yaglayicinn digli

yiik tagima kapasitesi izerindeki etkileri gosterilmektedir.
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Kirtlma direnci yaglayicidan etkilenmektedir. Diger taraftan pitting dolayl olarak
digli yagma baglidir. Digli yiizeyindeki scuffing belli bir dereceye kadar uygun disli
yafi segilerek Onlene bilinir. Dislilerde en ¢ok rastlanan pitting  direnci

hesaplanmalidur.

Cizelge 4.1 Diglilerin yiik tagima kapasitesi iizerine malzeme, yaglayici, tasarim ve

caligma gartlarinin etkisi gosterilmigtir.

Direng Malzeme | Tasanim galigma gartlar Yaglayics
Dis kinimasi * - -
piting < x 69)
Scuffing & - .
Asin sicaklik . ~

x Etkilenebilir (x) Bir dereceye kadar etkilenir - Etkilenmez

Disli ¢arklarda agmma tiirii olarak en ¢ok goriilen pitting hasarin1 DIN standardina

gore hesaplamak gerekirse;

Pitting Direncinin Hesaplanmasi;

Pitting olusumunun ana sebebi malzeme i¢in hesaplanmig maksimum Hertz
gerilmesinin agtimasidir. DIN 3990 Boliim 2 Metot B Standardina gére dis yiizeyi
yiik tagima kapasitesinin hesaplanmas: digliyi zarardan korumak igin Hertz (yiizey)

gerilmesine bagl olarak hesaplanir.

Dis yiizeyi gerilmesinin hesaplanmasi;

Izin verilebilir dig yiizeyi gerilmesi hem kiigitk digli pinyon igin hem de donderilen
biyiik digli igin hesaplanmalidir. Sirekli mukavemet halinde miisaade edilen yiizey
basinct (o, ) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Oy, . LA
o= 202, 7, 2,) 2, 2, (4.18)

Hmin
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(Z1, Zv, Zr) degerleri birbirine bagls olarak dig yiizeyi yik tagima kapasitesinde yag

filminin etkisini gostermektedir.
Yaglayicimm Pitting Direncine Etkisi;
Dis yuzeyleri arasindaki yaglayict film diglerin yiik tagima kapasitesini etkiler.

Yaglayici filmin olugmasi ve minimum yaglayict film kalinhgimn hesaplanmasi

temel olarak agagidaki degerlere baglidir.

- Yaglayici faktorii

- Yiizey puiriizluliigiine

- Hiz faktoriine

- Yiik faktoriine

- Esdeger egrilik yangapina

Yaglayicr  fakiorii (Z;): EP-Katkili mineral yaglar igin viskozite ve digiik
mukavemetli diglerin yiizey emniyet gerilmesi degerine bagh olarak bu faktor DIN

normunda su sekilde verilmigtir.

40-Cy) _ o, 4L0-Cy)

LT TSR0V, Y % (L2+1347V,) (419)
Yaglama sabiti asagidaki formille hesaplanir;
C, =8 106357 (4.20)
4375
Burada; 850N/nm’ <o, <1200 N/mm® (4.21)

O i < 850 N/mm? igin Cz1= 0,83
O 2 1200 N/mm? igin Czr= 0,91

Bu degerler EP katkilar1 olsun veya olmasm mineral yaglar igin gegerlidir. Daha
disik strtiinme olusturan bazi sentetik yaglar i¢in, Z;, yizey sertlestirilmis disliler
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igin 1,1 Kkatsayisi ile su verilip meneviglenmis digliler i¢in 1,4 katsayisiyla carpilir.
Yaglayic: faktorii yumugak olan malzemenin yiizey basinc igin sirekli mukavemet
degeri o, e bagl olarak EK 5’deki cetvel 3’dende alina bilinir.

Yiizey Kalitesi (Yiizey piiriizliligii faktoriy) (Zg): Yozey purizhiligo yag filmi
kalinhid: iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Daha piriizli yiizeyleri birbirinden
ayirtabilmek i¢in daha yitksek viskozitede ve daha kalin yag filmi gerekli olmaktadir.
Yiizey kalitesinin artmas: ile daha digiik viskoziteli yaglarla basarili bir yaglama
yapilabilmektedir.

Normlara bagh olarak su sekilde ifade edebiliriz;

Z, = Pn (4.22)

P, =129/(R,, +R,,)a'" veya (4.23)
3 ¢

Zy =( )= (4.24)
2100

Ry = R, 3«,/1-0—9 (4.25)

a
R,= R, ‘:Rzz (4.26)

ot

Yorulma dayanimina bagh olarak puriizlislik sabiti asagidaki formille hesaplanir;
Cz/= 0,32-0,00026mim bagintisindan

850 N/mm’ < 6, <1200 N/mm?® igin 4.27)
Oy <850 N/mm* igin Cz= 0,15

O i = 850 N/ mm? igin Cz= 0,08 alina bilinir.

Yumusak olan malzemenin yizey basinci igin stirekli mukavemet degeri o, e

bagh olarak EK 5’deki cetvel 2’ dende alina bilinir.
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Hiz faktorii Z,: Cevre hizina ve bir ¢ark ¢iftinin daha yumusak olan malzemenin
yizey basinci igin stirekli mukavemet degeri o, ’e bagh olarak EK 5 teki cetvel 1
den alma bilinir, veya agagidaki bagintilardan kolaylikla elde edile bilinir. Haz
faktori Z, farkls sertlikteki carklardan olusan ¢iftlerde, daha yumusak olan malzeme
esas alinir.

_C_+2(1,0-C,)

0,8+ 3:—2-)0‘5
v

yAY

(4.28)

Hiz sabiti igin pratikte C_, =C,, +0,02 alinabilir.

4.8. Digli Yag Viskozitesinin Secimi

Gerekli viskozitenin belirlenmesi DIN 51509°na gore rediktorlerde kullamilan yag
cinsinin se¢imi digli gekline gore belirlenmigtir. Alin ve konik digli mekanizmalar1
icin kuvvet-hiz faktoriine gore kinematik viskozitenin segimi $ekil 4 8’dan yapilir
(Kliber Lubrication, 1999, Reande, 1997).

Kuvvet-Hiz faktorii (ko/v ) ;

Y

ﬁi Fu i+1
bxd,

= X (—)xZ}, xAZj]xKA /v [N/mm®, MPa] (4.29)
7

5000 fpm (fit por minit)’ye kadar ¢ikan taksimat dairesi ¢izgisel hizinda ¢alisan
kapalt digli siiriictileri icin yag secerken AGMA 250.04 (20)niin onerileri takip
edilmelidir. Yitksek-hizh siiriictiler ( >5000 fpm) i¢in AGMA 421.06 (21) Snerilerine
bagvurmak gerekir (Erichello, 1990).

Kritik uygulamalar igin, spesifik film kalnlif1 Dawson ve Higginson esitligiyle
hesaplanmalidir. Spesifik Film kalinhig: vag rejiminin kullamght bir él¢imidiir.
Asinma-iligkili yiizey giivenlifinin (alarm’tn) olasth@ina yaklagik olarak Sekil 4.8
ile birlikte kullanilabilir. Sekil 4.8”da disli siirticilerinin yiizlerce laboratuar testinden
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ve alan uygulamalarindan elde edilen Wellaver ve Hollaway’in verileri tzerine
kuruludur (Erichello, 1990).

10° , .

»
\
\
\

N
nYy
N

E-

Kinematik viskozite v (40 °C) __
\
\

N

‘ : K o .4 - g
W 2 4 8 8 2 s 6 B1W0° 2 4 ¢ 2
Kuvvet hiz fakiorii ke/v” N-s/mm®: m)

Sekil 4.8 Al ve konik digliler i¢in kuvvet - huz faktoériine gore viskozite secimi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Mekanik—Dinamik Testler

Mekanik-Dinamik testlerin amaci yaglama yaginin gercek kullamm sartlarma benzer
sartlar altinda test etmektir. Hertz tipi gerilmelerin meydana geldigi temas
alanlarinda deneysel olarak yagin etkisini incelemek igin soyut model, deney model
ve gercek deney sistemi gibi yontemler kullamlmaktadir. Soyut model yontemi Sekil
b,c,d gibi sistemlerden meydana gelmektedir.

*Aginma Yuvasi

a b c d
Sekil 5.1 a,b,c,d. Deney model ve soyut model deney yontemleri (Kliiber, 1996)

Dort Bilye Testi; DIN 51 350, bolum 4 ve 5 de tanimlanan yaglama yaginin testinde
kullamlan diizenektir. Bu diizenekte uygun yiik ve yagin kaynak yiikii parametresi
tammlanir. Dort bilye piramit geklinde test makinesine yerlegtirilir. Usteki bilye
donduritir. Dort bilye birbirine kaynak oluncaya kadar yik artirilabilir. Yukarda
uygun yitk olarak ifade edilen yik, kaynamanin olmadig maksimum yitktar. Test
basladifindan bir saat sonra ti¢ sabit bilyenin kiiresel girintilerinin ebad: olgtlir. Bu
olgtim agindirma parametresi olarak tamimlanir ve bu isim altinda degerlendirilir. Bu
test sonuclar: mekanik elemanlar icin yaglayicinin davranigi hakkinda bilgi vermez
(Sekil 5.1b).

Almen-Wieland Testi; Bu test yaglayicinin hem normal sartlar altinda hem de sinir ve
kavrama siirtiinme gartlan altinda yiik taguna kapasitesini ve aginmaya karst korunma
karakteristigini belirlemekte kullamlan bir 6zelliktir. Test, igine saft dlciisiinden biraz
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daha biiyok iki ¢elik kabuk arasinda yataklanmg doner safta hidrolik pres
uygulamasiyla gergeklestirilir (Sekil 5.1c). Testte otuz dakika iginde torkun kademe
kademe arttirilmasiyla dnceden belirlenmis kirilma noktasinda saft kirilincaya kadar
yik kademesi arttirilir. Fakat Almen-wieland testi gegerliligi olan standart bir test
degildir.

Timken Testi; ASTM D 2509 olarak tanimlanan timken testi, yaglama yagimn
dayanabilecegi asirt yikit ve aginmaya karst koruyuculugu olgmek amaciyla
olusturulmus 181302 SEP diye bilinen celik demir yiizeyinden olugan bir diizenektir
(Sekil 5.1d). Test de konik makarali yatak yik altinda temas blogu boyunca
kaydirilir. 10 dakika i¢inde siirtiinmenin neden oldugu oluk artan yiik kademesiyle de
genisler. Degerlendirme kriteri olarak yitk ve test uygulanan 6roegin gorinisinden
yararlanilir. Testin sonunda Newton cinsinden yagin ‘timken ideal yiikii’ tespit edile

bilinir.

FZG Digli Testi ; Digli sistemlerde kullanllan yaglayicilarin Mekanik-Dinamik test
metotlari DIN 51 354 Bolim 1 ve 2 de tammlanmigtic. FZG digli testinde sadece
yaglayicinin basing kapasitesi aragtuilmaz. Digli yaginin sabunlagma, korozyon
koruma ozellikleri de aragtinlir (Sekil 5.1a). Sonugta spesifik hiz, spesifik yiik ve
spesifik aginmasi belirlene bilinir (Van Damme, 1990; Hoha, Dobereiner, 1999).

Deney model yontemlerinde gergek elemanlar kullamimaktadw. Disli carklarda
yaglarn etkisini incelemek igin giinimiiz de en gok kapali devre denilen ve Sekil
5.1a’da gosterilen yontem kullamimaktadir. Burada kapali devre geklinde iki digli
mekanizmast kullanilmaktadir. Mekanizmalardan biri deneye tabi tutulan digli
carklardan, digeri bir burulma momenti meydana getiren digli carklardan
olugmaktadir. Burulma momenti bir kavramanmn yardim ile meydana getirilir. Bu
sisteme dayanan fakat deney momentleri bakimindan bir birinden farkli olan Ryder
JAE ve FZG olmak tizere ii¢ sistem vardir. Ryder, Amarikada; IAE, Ingiltere de ve
FZG, Almanya da patentli sistemlerdir (Hoehnetal., 2001; Klitber Lubrication, 1999).
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Gergek deney sisteminde sanayide c¢aligan digli cark sistemleri kullanilmaktadir.
Gergege c¢ok yakin olan bu deneyler gerek olayr etkileyen parametrelerin
degistirilmesi, gerekse cesitli faktorlerin dlglilmesi ¢ok zor ve kangiktir.

Yukaridaki agiklamalarin sonucunda anlasildifs gibi digli carklarda yaglama olayim
incelemek icin en uygun yontem disli carklardan olusan deney model sistemidir. Bu

calismada bu sistem kullantlmugtir.
5.2. Deney Diizenegi

Planlanan deneyler, Sekil 5.2’de gosterilmis olan kapali devre gii¢ dolasgtiran digli
yorulma test diizenegi iizerinde yapilmugtir. Deney diizenedi aynmi gevrim oranini
saglayan iki digli kutusundan meydana gelir. Digli kutulart arasindaki ¢tkis milinin
burulmasiyla sistem ytiklenmig olur, Yikleme, diizenek hareketsizken yapilmaktadir.
Yardimei disli kutusu ve motor arasinda kalan mil pargasina bir adet civata takilmast
ve crvatamn boyu ayarlannmig sabit destefe denk getirilmesi suretiyle sistem
hareketsiz kdimr. Daha sonra test digli kutusu ve yardimei digli kutusu arasinda
bulunan, ucunda tork kalplini baglt mil par¢asina bir moment kolu vasitasiyla agirlik
asilir. Boylece s6z konusu mil pargas: burulmus olur. AZirhk asih haldeyken, tork
kalplini tizerinde bulunan civatalar sikilarak kapalt devre tamamlanir. Ardindan
sabitleme civatas gikartilir. Bu sayede, burulan milin ugradift agisal deformasyon
kapal: devredeki tim millere ve dolayisiyla dislilere dagilmug olur. Yiikleme igin
uygulanilan burulma momentinin  yOnii, motorun doni yoniinin  aksi
istikametindedir.

Diizenegi tahrik eden motor; Gamak marka, 3,2 kW giiciinde, 3000 dev/dak’ ya
cikabilen trifaze elektrik motorudur. Diizenek mekanik aksamin haricinde geligmis
bir kontrol panosuna da sahiptir. Tahrip motorunun devir sayisini, Telemekanique
marka programlanabilir-dijital bir hiz kontrol cihazi ile hassas ve ¢ok kademeli bir
sekilde ayirtmak muimkiindiir. Bu sayede devir sayisi’da bir parametre olarak
¢aligmaya dahiledile bilinir. Hiz cihazi, yine programianabilir — dijital omron marka

sayact ile iligkilendirilmigtir. glgc;evrim oranina sahip, kiigik aliminyum kasa
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Yilmaz marka redektor motor milinin modifiye edilip uzatiimasiyla motorun arkasina
yerlegtirilmigtir. Boylece, omron marka dijital endiiktivi devir alicisimn reduktor
cikis mili Gzerindeki metal plakanin turunu gérmesi ile diglilerin arttifs tur sayist
saptanmig olmaktadir. Sayica alti  basamakh olop, rediktor sayesinde
programlanabilen maksimum tur sayisi yaklagik 62 milyona ¢ikmaktadir. Endiiktiv
devir alicisin dijital sayicrya, dijital sayicimn hiz kontrol cihazina ve hiz kontrol
cihazinin da elektrik motoruna kumanda etmesiyle eksiksiz bir elektronik kumanda
sistemine sahip olunmugtur. Sayica verilen tur sayisi tamamlandiinda kumanda
sistemi elektrik motorunu bir fazla tur dahi yaptirmadan frenlemektedir. Sistem
durduktan sonra, operatoriin miidahalesine kadar mevecut halini muhafaza etmektedir.
Ayrica, motor kapasitesini agabilecek yiikleme durumunda sistem, hiz kontrol cihazt

tarafindan aninda durdurulmaktadir (Bagaran, 2001; Haizuka, Nemato,Naruse, 1995).
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Sekil 5.2 Deney diizenegi

1-Test digli kutusu
2-Yardime: digli kutusu
3-Kardan mili (burulma mili)
4-Portatif tork yiikleme kolu
5-Tork kaplini

6-Kaya bilen yatak

7 ~Test diglileri
8 -Yardime: digliler
9 -Elektrik motoru
10 -Rediiktor
11 -Devir alict
12 -Kontrol panosu
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5.3. Deneyde Kullanilan Yag Cesitleri

Deney diglilerinin yaglanmas:1 dalduma yontemiyle gergeklesmistic. Deneyde
kullanilan yaglar REDUCTELF SP 68-150-320-680 viskoziteli yaglardir. Bu

yaglarin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Deneyde kullanilan yag gesitleri ve ozellikleri

Yag | Kinematik Kinematik Ozgiil Yaklagik Kinematik
No | Viskozite Viskozite Agirlik Esdeger Viskozite
40°C Limitleri (Cst)- | ASTMD | (SUS) | (mm/sn)Cst
(Cst) 40°C 1298 Birimi | 40°C  100°C
(mm®/sn) kg/m® 15°C
1 68 61,2 72,8 883 315 67 8,9
2 150 135 165 894 700 145 14,8
3 320 288 352 901 1500 318 24
4 680 612 748 918 3150 656 46

Yag numune alinmas: ¢ok hassas bir konu oldugundan TOTALFINAELF madeni
yag firmasindan numune alim tiipleri temin edilip, firmanin dnerdigi dogrultuda yag
numunesi alinmigtir. Yag numunesi alinirken dikkat edilecek ilk husus, Numune
kabimin sabunlu suyla ve sivi deterjanla yikanmis olmasi ve defalarca temiz suyla
durulanip son olarak trikloretilen ile yikanip basinglt havayla kurutulup agz1 kapali
bir gekilde muhafaza edilmistir. Deneyden sonra yag analizi yapilmast igin kapal

disli yag kutusunun ortasindan yag numunesi alinmgtir.
5.4. Teste Tabi Tutulan Digli Carklar

Teste tabi tutulacak digli cark imalatinda GG25 Dokme demir kullanttmustir.
Kullamim nedeni ise hem diglinin imalat zamanindan kazanma hem de c¢elik
malzemeye gore daha c¢abuk aginma olusumunu saglayabilmektir. Dig acma
isleminin tomu aym tezgahta, aym kesici takimlarla ve aym kesme hizlarinda
yapilarak, dislerin yakin yiizey purtizliligi degerine sahip olmasi amaclanmistir.

Cizelge 5.2°de deney dislilerinin 6zellikleri topluca verilmistir.
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DENEYDE KULLANILAN DISLILER

Pinyon Cark (dondiiriilen)
Dig sayis1 17 41
Modiil (m,) mm 3 3
Kavrama acis1 (otp) deg. 20 20
Imalat yontemi Azdirma Azdirma
Dig genigligi (b) mm 20 20
Malzeme GG25 dokme GG25 dokme
Sertlik 83 HRB 81 HRB
Isil Tglem Yok Yok
Toplam devir sayist 5 milyon
Malzemenin elastisitesi (kN/mm®) 118-128 118-128
Yiik (kg) 17

5.5. Deneylerin Hazirhk ve Ger¢eklestirme Yontemi

Deneylerde disli cark malzemesi olarak kullamlan GG25 gozenekli bir yapiya sahip

oldugundan deney esnasinda digli ¢arklarin yag emdigi gézlenmistir. Bu sebepten

dolay1 emilen yagin tespiti i¢in, test digli carklari dnce benzin sonra trikloretilen ile

ytkanip basingh hava ile kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak ilk agirhiklar

tespit edilmigtir. Daha sonra depey ¢aligmalarma baglamadan 6nce test digli carklan

bir gin boyunca ortalama (30°C) sicaklikta kullanilmig oldugumuz yagda

bekletilmigtir. Yagda bekletilen test diglileri aynt sartlar altinda dnce benzin sonra

trikloretilen ile yikanip basingli hava ile kurutulduktan sonra hassas terazide
tartilarak bir kere daha afwlklan dlgildiginde her diglide gorilen afulik artig
miktan ortalama 0,5gr. olup diglilerin yag emme miktarlarinda herhangi bir farklilik

goriilmemigtir.
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Deneylerde kullamlan pinyon ve ¢arklarin tiim, test digli kutusuna monte edilmeden
once benzin, trikloasetilen ve firca yardimiyla iyice temizlenmistir. Goz ile yapilan
muayenede, herhangi bir imalat hatasi olup olmadig: aragtirilous, dig profillerinin
abrazif aginmaya yol acabilecek yabanci maddelerden arnndiniidigindan emin
olunduktan sonra test digli kutusunun igine, onceki deneylerde olusan aginma
arttklarim yagdan ayirmak amactyla iki adet giigli miknatis yerlegtirilmis ve her yeni
deney Oncesi abrasif aginmanin etkisini en aza indirmek i¢in bu miknatislar ve test
digli kutusunun i¢i benzin ve trikloretilen ile iyice temizlenip, yabanct madde ve

kirden armndirilmigtir .

Test diglilerinin montajin takiben digli kutusu uygun seviyeye kadar her deney igin
degisik viskoziteli yaglari uygun seviyeye kadar doldurularak, diizenek yiiklemeye
hazir hale getirilmigtir. Yukleme bolim 5.2°de de anlatddift gibi duzenek
hareketsizken yapumaktadir. Yardimer digli kutusu ve motor arasinda kalan mil
parcasina bir adet civata takilmast ve civatanin boyu ayarlanmig sabit destege denk
getirilmesi suretiyle sistem hareketsiz kilinir. Daha sonra test digli kutusu ve
yardimer digli kutusu arasinda bulunan, ucunda tork kaplini bagli mil pargasina,
astlan agurlik ile etki ettii milin ekseni arasinda tam 1 metre mesafe saglayan bir
moment kolu vasitasiyla agirlik asilir. Boylece soz konusu mil pargasi burulmus olur.
Agirlik asilmadan énce, moment kolu yere paralel hale getirilerek mile uygulanan
tork miktar: sabitlenmelidir. Agirlik asili haldeyken, tork kaplinin iizerinde bulunan
civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir. Ardindan sabitleme civatast gikartilir,
astlan agirlik ve moment kolu sokiiliir. Bu sayede, burulan milin ugradigi agisal
deformasyon, kapali devredeki tiim millere ve dolayisiyla diglilere dagilmig olur.
Yikleme igin uygulanan burulma momentinin yonii, motorun doniig yoninin aksi
istikametinde olmasma dikkat edilmelidir. Yiiklemenin ardindan, el ile birkag tur
attirdarak sistemin dogru yuklenip yitklenmedigini ve transmisyon elemanlan
giivenligi kontrol edilir. Kumanda panosundan, dijital saya¢ vasitasiyla istenen tur
sayisi ayarlamir. Sistem yavasca harekete gegirilir. Bu sayede dislilerin tamamen
yaglanmast i¢in biraz zaman taninnug olunur. Ardindan, iz kontrol cihaz ile istenen
motor devir sayist ayarlamr. Sistem, dijital-programlanabilir sayaca girilen tur

saystm tamamladiktan sonra durup, operatoriin miidahalesini bekleyecektir.
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5.6. Deneyin Yapimas: ve Olciimler

Deney sonuglari, bes ayn iglem uygulanarak degerlendirmeye tabi tutulmugtur.
Bunfarin ilki; aginmaya ugrayan dis yizeylerinin renkli makro fotograflanimn
¢ekilmesi ile Metlapta goérimti igleme metoduyla disli temas yiizeyinde olusan
aginmanin tespiti yapilmug, ikincisi; dijital mikro fotograflarinn (filmlerinin)
gekilmesi, Gglinciisi de; deneylerden 6nce ve agpinma olusumundan sonra diglerin
agmma miktariun hassas teraziyle agulik¢a tespiti, dorduncii olarak yiizey
puriizloginin ¢ukurcuk derinlii tespiti yapilmig. Son olarak deneylerden sonra
yaglarin spectrometrik analizi yapilip olugan aginma elemanlan ve yagdaki degigim
karakteristikleri incelenmigtir.

5.6.1. Makro fotogiraf cekimleri

Deneylerin sona ermesinin ardindan, her bir pinyon benzin ile yikanip, fircalanarak
yagdan anndinilmugtir. Ayrica, aseton ve trikloretilen ile tekrar yikanarak tim boya
vb. kimyasaldan tamamen temizlenmigtir. Daha sonra tiim digler tek tek incelenerek
fotografi gekilecek yiizeyler kararlagtinlmig ve igaretlenmigtir. Diglerin birbirlerinin
yiuzeylerini perdeliyor olmasi, aginmaya ugranus yiizeylerin agik bir gekilde
fotograflanmasii itk basta engellemistir. Bu sebeple, tiim pinyonlar gobeklerindeki
delik genigletilip, et kalinlig1 azaltilmak suretiyle el testeresi ile kesilmeye uygun
hale getirilmig, igaretlenen dislerin oniinden fotograf cekimine imkan tamyacak
sekilde kesilmistir. Bu sayede aymi digliye ait en az iki adet dig yilizeyinin net
fotograflarini gekmek miimkiin olmustur.

Makro fotograf ¢ekimlerinde OLUMPUS C-2100 dijital fotograf makinesi
kullamlmig yiizeylerde olusan hasar ¢ok net bir gekilde tespit edilmigtir. Kullantlan
fotograf makinesinin ¢ozinurlaga 2,11 milyon piksel olup, objektif 38 act ile 1026
zooma kadar oldugundan istenen biyitme oram saglanmustr. OLUMPUS C-2100
dijital fotograf makinesinin USB girisi oldugundan direk bilgisayar ortamina
aktarilip ve editor programuyla midahale edilebilir duruma getirilmistir ve gerekli
kirpma iglemleri yapilarak, sadece digin aktif yiizeyini incelemek igin kaydedilmisgtir.
Metlapta gorintii isleme metoduyla digli temas viizeyde olusan agmmmamn %’de
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olarak tespiti yapiimugtir. Elde edilen ham goéruntiiler iglenebilmesi igin dnce gri-
diizey forma donistiriildi. Gri formdaki goriintitye bazi temel gorintii giglendirme
metotlars uygulanarak goriinti daha belirgin hale getirildi. Gortintilye uygulanan
uygun egik (treshold) deger aralifir ile aginan bolgeler ortaya gikarildi. Elde edilen
son goriintil alan analizi igin ikili (binary) forma dénustirildi. Son goriinti egit
alanlara boliiniip siyah aginma lekeleri alansal olarak hesapland: (piksel?). Sonuglar
tablo ve grafiklerle agikland:.

Uzerinde galigma yapilmug tiim fotograflar Béliim 6.4. de sunulmugtur.
5.6.2. Dijital mikro fotograf ¢ekimleri

Mikro yap: fotograflan, dijital kamera entegre edilmis optik mikroskop kullamlarak
saglannugtir. Uzerinde capture fonksivonlu TV karti bulunan bilgisayar ile
iligkilendirilen dijital kamera sayesinde, normal dizlemde yiizeyde olusan diiz
diglerin profil yiizeylerinin hemen altindaki aginma olusumlarninin birkag karelik, kisa
renkli filmleri ¢ekilmigtir (Sekil 5.3). Daha sonra her karesi birbirinin egi olan bu
filmler Real Player programu ile a¢ilmig, son kareleri fotograf olarak Paintshop Pro 6
programu ile kaydedilmigtir. Dijital mikro fotograf ¢ekim alam Sekil 5.3°de
gosterilmektedir.

Uzerinde Cahisma yapilmig tiim fotograflar EK 2 de sunulmustur.

olcim noktast slciim alan

Sekil 5.3 Dijital mikro fotograf ¢ekim alan:
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5.6.3, Yiizey piiriizliiligii ve asimnma derinligi tespiti

Tim digliler azdwma ile aynt kesme hzinda agildift igin yizey puriziulugi
parametresi sabit kilmmustir, yani tiim pinyon ve ¢arklarin ¢aligtriimadan 6nce sahip
olduklan yiizey purtizliligi degeri aym sayilabilecek derecede yakindir,

Aginma hasarina ugramis dis yuzeylerindeki cukurcuk derinliklerinin saptanmasi
i¢in, Taylor Hubson Surtronic 3+ Yiizey Puriizliliigi Olgiim Cihazindan (Sekil 5.5)
yararlamlnugtir. Sutronic 3+ ucundaki igne tipi algilayici ile ¢ukurcuk derinliklerini
ve puriztuliik profilini tespit etmig, geligtirilen bir bilgisayar program aracihifiyla da
tespit edilen data bilgisayara aktarnlarak yilzey purizliligintin olgekli grafige
dokilmesi saglannustir. Cihaz, Gizerinden olgiim alinan dis yizeylerin boyutlarina
uygun Lc Ornek alma uzunlugu (cut off length) ve Ln hesaplama uzunlugu
(evaluation length) girilerek su parametreleri tespit etmek tizere kullantlougtir,

Ra: Secilen ornekleme uzunluk smirlarinda, eksen ¢izgisinin altinda ve dstiinde

olusan profil sapmalarinm aritmetik ortalama degeridir.

Rq: Segilen Ornekleme uzunluk simrlaninda, eksen ¢izgisinin altinda ve iistimde
meydana gelen sapmalarin ve derinliklere karg1 daha hassas olup, Ra degerinin bir

tamamlayicist olmaktadir,

Ry: Ornek boyu i¢indeki en yiiksek tepe noktasi ile en derin ¢ukur nokta arasindaki
yiksekliktir,

Rz (DIN): Profilin segilen 6rnekleme uzunluk smurlarindaki en yiksek beg tepe
noktasiin yitkseklikleri ile en derin bes ¢ukur noktasimn derinliklerinin mutlak

degerlerinin ortalamasidir.
Sm: Tiim hesaplama uzunlugu boyunca profil tepelerinin arasindaki ortalama aralik.

Uzerinde ol¢iim yapilan tiim pinyonlar ve garklarm kalnlii, dolaysiyla yiizeyin
boyu 20 mm’ dir. Olgiilmeye caligilan qukurcuk derinliklerinin mertebesi ve dig

ylizeyinin boyu, cihazin bunlara uygun olarak izin verdigi maksimum Ln hesaplama
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uzunlugunu 12,5 mm ve 6rnek alma uzunlugunu 2,5 mm ile sirlanustir. Igne tipi
algilayicinin yiizey tizerinde olgiim alirken izleyecegi dorunun, en hasarli ve goz ile
algilanan en derin gukurcuklarin bulundugiu bolgelerden gegirilmesine ¢aligilnugtir
(Sekil 5.4). Bu sayede aginma hasarinin fotografli iz digim ve derinlik bilgileri

birlestirilerek ii¢ boyutlu gergek derecesinin saptanmasi amaglanmigtsr.

Sekil 5.4 Yiuzey purtizliligin olgim dogrultusu

Uzerinde gukurcuk derinliklerinin tespit edildigi tim profillerin agiklamali grafik
¢iktilar1 Ek-3’te verilmigtir.

Sekil 5.5 Taylor hupson sutronic 3+ yiizey piriizliliigi 6lgiim cihaz.
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6.DENEYSEL SONUCLAR

6.1.0lusan Asmmma Degerinin ve Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Degerinin
Tespiti

Bu ¢alismada dort degisik viskoziteli mineral yaglar (REDUCTELF SP 68 — 150 —
320 — 680} kullanilarak digli carklarda meydana gelen asinmalarin saglikli tespiti
i¢in, sadece izdiigim fotograflarin kapladig1 % alan hesabiyla yetinilmemis, iiglincii
boyut (derinlik) i¢in de hasarin en yogun ve ¢ukurcuklarin en derin oldugu yerlerden

olctimler alinmigtir,

Sekil 6.1 incelendiginde, relatif aginma degerinin (R., Ry, Ry, R;) degerlerinin
viskozite arttikca azaldifi gorilmektedir. Digiik viskozite altinda ¢aligtirilan

dislilerde ise asinma degerinin artig gosterdigi gorilmektedir.

= 8

HEN
4 \ —e— Viskozite

Ra= 2 ‘\

0 1 1 i
68 150 320 680

Viskozite [mm’/s]

Sekil 6.1 Viskoziteyle — Ortalama yiizey piriizliligi (R,) degisim diyagrami

Sekil 6.1de R, (ortalama yuzey pirizhilugi) dederi deneye tabi tutulmanus
diglilerde ortalama R, = 2 gm olarak ol¢iilmustiir.

Uzerinde gukurcuk derinliklerinin tespit edildigi tim profillerin agiklamal: grafik
ciktilart Ek-3’te verilmigtir.
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6.2.0lusan Asinma Degerinin Hassas Terazide Afirlikca Tespiti

Olusan aginma hasanmn saghkli tespiti igin, deneyden once disliler benzin ve
trikolasetilen ile iyice temizlendikten sonra basingh hava ile kurutulup hassas
terazide agirlikga tespiti yapilmustir. Son olarak diglilerin deneyden sonra benzin ve
trikolasetilen ile tekrar iyice temizlendikten sonra basingl hava ile kurutulup hassas
teraziyle agirlikca tespiti yapilip. Diglilerde olusan agmnma miktarim Cizelge 6.1 de

sunulmustur.

Cizelge 6.1 Pinyon diglilerin aginma miktariun agirlikca tespiti

Digli ¢iftinin ismi | Caligtirilmadan | Caligtirldiktan (5 milyon tur) | Asinma
ve kullanidlan yag | onceki agirhk (gr) sonraki agirlik (gr) {mg)
P.C; (68 VG) 235,104 233,495 1609
P.C, (150 VG) 235,110 234,214 896
PsCs (320 VG) 235,105 234,776 329
P.C: (680 VG) 235,113 235,089 24

6.3.0lusan Asinma Elemanlart ve Yag Karakteristigi Degerinin Spectrometrik

Analiziyle Trdelenmesi

ELFTECH kalite kontrol iinitesinde, kullamlms yad numunelerini analiz ederek
bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi ile yag omriiniin belirlenmesi olusan ariza ve
problemlerin erken teshisini ve takibini saglayan surekli bir kontrol sistemi
olugturulmustur. Deneyde kullanilan Endistriyel yaglarmn  spectrometrik analiz
yontemiyle degerlendirilmesi yapilnugtir. Cizelge 6.2°de ve sekiller Uzerinde
yorumlamak gerekirse en ¢nemli aginma elemanlan (F. ve Si) dur. Silisyum ortam
tozu iri partikillerdir. (F. ve Si} degerleri artik¢a yag rengini kaybeder grilege bilir.
EP katki maddesinin ana maddeleri (P, Z,) dir. (TAN) degerinin olugmas: igin 1s1,
ortam sartlari(nemlilik) hava icerisindeki su birikintileri ve dolayli olarak yiikten,

devirden vb. etkilenirler.

Hava

S+0, H>S0;,

——

Isi
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Olugan H2S0y4 kuvvetli bir asit olup yagin 6zelligini bozdugundan istenmeyen bir
ozelliktir. (TAN) degeri en dugik olan yagin kullamm omrii agisindan en uygun
olamdir. Endistriyel yaglarda (TAN) yuksek olmamali 2 veya 2.5 kadar sorun yok

denir 3 ve ligten sonra vag asidite olmus denir ve yag degistirilmelidir

Cizelge 6.2 Deneylerde kullanilan yaglarin deney sonrasi yag analiz degerleri

Yag | Kinematik | TAN

No | Viskozite mg Katki Elemanlan (ppm) Aginma Elemanlan (ppm)
40°'C KOH/gr
mn/sn - -
(B) | (M) | (P) | (&0 Fe Pb |Co | Sn| Cr | Al [ Ni | Si
1 69,05 255 0 0 42 + 129 |51 |02|00(03(00]02]48
2 14514 2,15 1] | 359 7 133 |39 (o100 [02]00[02]41
3 20588 145 1] 22 410 30 54 (o0jor{oofol|{oo]ln2]33
+ 707,62 L7 1] 0 339 2 16 (00|00 |00 |0l |00 ([02]22

B R

o

(PPm)
=

o

(Fn) DEMIR [ Pb) KURSUN (Cu) BARK 8n) KALAY |Erj KROM (&) alLimivyum  (Hi) NiKEL

Sekil 6.2 68 viskozitede olusan aginma elemanlari dagilim
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Sekil 6.3 150 viskozitede olugan aginma elemanlan dagilin
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Sekil 6.5 680 viskozitede olusan aginma elemaniari dagilim

Cizelge 6.2°deki 1 nolu yag igin; sistem yagunn katks maddeleri kullanim seviyesi alt
limitlerindedir. Diger tum degerler limitler igerisindedir. Sistem vaginda renk
degigimi (Grimsi) gozlenmistic 2 nolu yad igin; sistem yagimin katks maddeleri
seviyesi alt limitlerinde olup, sistem yaginda renk degigimi gozlenmemistir. Diger
tiim degerler limitler igerisindedir. 3 nolu yagda tiim degerler ideal limitler igerisinde
oldugu ve 4 nolu yagda ise sistem yaginn katks maddeleri seviyesi alt limitlerinde,

diger tum degerler limitler igerisinde oldugu gozlenmistir
6.4.0lusan Asinma DeZerinin Goriintii isleme Metoduyla Belirlenmesi

Bir Deney I¢in Islem Asamalar:: Sekil 6.6'da elde edilen digli temas yuizeyinin ham
gorintilerinin iglenebilmesi igin once gri-dizey forma donistirilda Sekil 6.7°de
aginma orant analizi igin incelenecek olan digli temas vyuzeyini sari renkle
isaretlenmig gorintii bolgesi olugturulduktan sonra Sekil 6.8'de gorildign gibi

aginma orani analizi igin incelenecek gri seviye gorintist belirlenmistir. Sekil 6.9°da
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gri formdaki goruntiye bazi temel gorinti giglendirme metodlar uygulanarak
gortinti daha belirgin hale getirildi. Sekil 6.10 da [29-36] gri ton degeri arasinda
esikleme islemi uygulannug gri duzey goruntusu elde edildikten sonra Sekil 11°de
gortintiiye uygulanan uygun esik (treshold) deger arahig ile aginan bolgeler ortaya
gikanlip elde edilen son gorinti alan analizi igin ikili (binary) forma donistaraldi.
Son gorinti Sekil 6.12'de ise esit alanlara boliinip sivah aginma lekeleri alansal
(piksel’) olarak hesaplandi ve sonuglar C izelge 6.3 ve Sekil 6 13'de grafiklerle

agiklanmstir,

Deney 1: 68 viskoziteli yag ile deneye tabi tutulmus disli yizeyi

Sekil 6.6 Islenmemis ham goriinta ve gri-diizey (0-255 gri renk tonu) forma
donigtirilmus hali

Sekil 6.7 Aginma orami analizi igin incelenecek sari renkli isaretlenmiy gorunta
balgesi

Sekil 6.8 Asinma oran analizi igin incelenecek gri-seviye gorintii
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Sekil 6.9 Aginma orani analizi i¢in incelenecek gri-seviye gorintiniin gesitli
gorintii guglendirme (Image Enhancement) metodlan ile giglendirilmig
hali

Dimage] {1n}™*

Sekil 6.10 [29-36] gri ton degeri arasi tresholding (Esikleme) islemi uygulanms gri-
diizey gorintii

Sekil 6.11 [29-36] gri ton arasi tresholding (Esikleme) uygulannis gortntintn ikili
(Binary) forma dénugtinilmis hali

Bolgelere Avrilnug Iili Gortinni; Deneye tabi tutulduktan sonraki asginmug disli
yuzeyleri tizerindeki tipik koti etkenler (zararlar) disli disindeki catlak ve gukurlarn

goruntii isleme metoduyla analizi.

Ikili goriintiiden
gikartilmig toplam

Sekil 6.12 1kili forma donustiralmiis son gorintiintin 9 es bolgeye ayrilmas

(8) adet esit bolge
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Olgiim Somclar:;

Cizelge 6.3 Ikili forma donustiralmis son goruntinin 9 es bolgeye ayrilmas: ile
asinma oranlarinn tespiti.

Asinma Alam
Biilge No. (Piksel’) Asmma Oram (%)
| 789,125 2886137408
2 609,125 2838193602
3 3655 3, 16580926
4 765,875 3000180816
5 686,625 4178259414
5] ol8 3936866458
7 1039 2.272761864
I 1660.4 1,539146449
9 25379 23,87735533
Toplam 9271.55 47,7547 1066
[ o Asptima Profili a
[
_ 0
£ 25
E 20 4
G 15
E 10
< 5T
B a

Bélzge mumarasn

Sekil 6.13 Asinma oraninin 9 es bolgeye ayrilmasi

Deney 2: 150 viskoziteli yag ile deneye tabi tutulmus disli yuzeyi

Sekil 6.14 Islenmemis ham gortnti ve gri-dizey (0-255 gri renk tonu) forma
doniigtiiriilmiis hali
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T3 dang.apa (1) *

Sekil 6.15 [29-36] ri ton aras tresholding (Esikleme) uygulanmig gortintinan ikili
(Binary) forma donugturilmig hali

Cizelge 6.4 Tkili forma donustirilmiig son gorintunin 9 es bolgeye aynlmasi ile
asinma oranlarinin tespit

Bilge Asmma Alam | Asinma Oram |
No. (Piksel’) (%) |
. 1 2098.6 6.606018635
2 2098.6 6.606018635 |
| 3 2098,6 6606018635
4 2098.6 6,606018635
5 | 20986 5,606018635
6 808 625 2,828711282
7 1006, 4 3. 167967766
8 587,125 | 84816482
9 96,875 (,304945238
Toplam 13082,025 41,17988227

Asmma Profili

Agmma Oram (%)

0 = k W & 00O

Bilge Numurasi

Sekil 6,16 Aginma oramimn 9 eg bolgeve ayrilmas
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Deney 3: 320 viskoziteli yag ile deneye tabi tutulmug digli yizeyi

Sekil 6 17 Islenmemis ham gorinti ve gri-duzey (0-255 gn renk tonu) forma
danusturilmitg hali

Sekil 618 [29-36] eri ton arasi tresholding (Esikleme) uygulanmug gortntimtin ikili
(Binary) torma donusturulmis hali

Cizelge 6.5 1kili forma donustiirtilmig son yorintinun 8 eg bolgeye ayrimas ile
aginma oranlarinin tespiti

Bilge Asinma Alam Asmma Oram
No. (Piksel’) (%)

| 1048, 125 3.452549575
__.2.' 1032,375 3 400668687
3 1140 3. 755188089

4 11053 1640885434

5 14726 4. 850780684
6 1393,3 4,58956453
7 756,625 2492341393

] 515,625 169848 1455
Toplam 8463,95 27.88045985
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Asmma Profili

P

maem
|
|
|

£ h i
T I e R

Agunma Crran (%)

o

Halge Nomarasy

Sekil 6.19 Aginma orammin § ey bolgeye ayrilmasi

Deney 4: 680 viskoziteli vag ile deneye tabi tutulmus disli yiizeyi

Sekil 6.20 Islenmemis ham gorint ve gri-dizey (0-255 gri renk tonu) torma
deniigtiriilmus hali

Sekil 621 [29-36] gri ton arasi tresholding (Esikleme) uygulannug goruntunin ikili
(Binary) forma doniigtirilmisg hali



Cizelge 6.6 Ikili forma doniigtiiriilmig son gorintinin 11 ey bolgeye aynilmast ile
aginma oranfarinimn tespiti.

Biilge Asinma Alani | Asinma Oram
No. (Piksel’) (%)
1 203 0.411089283
] 5145 1041898706
|3 1585,9 3,211559102
4 848,875 1,719031611
5 1713.1 3469148053 |
6 1008.6 2.042485976
V| 925,625 1874455762
3 445,875 0,902928252
9 754.25 1,527409327
10 1535,1 3.108685527
il 1989.8 4,029485025 |
Topl 11524.625 | 23,33817663

Asinma Profili

e
! in

Anmma oram (%)
& o

.
o =iy

[ 1 3 4 § @ 7T 8 8 1 M
Bilge Nammarusy

Sekil 6 22 Asinma oramnin 11 es bolgeye ayrilmasi

89
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7. SONUCLAR

Disli garklarda asinma olayinin yag viskozitesi tarafindan nasil etkilendigi sorusuna
cevap aranan bu galismada yapilan deneyler ve aragtirmalara dayanarak aginma olay:

irdelenmisgtir.

Bu ¢aligmada dort degisik viskoziteli mineral yaglar (REDUCTELF SP 68 — 150 —
320 — 680) kullamlarak disli garklarda meydana gelen asinmalan ve yag
karakteristiginin degisimini incelemek i¢in yag spektrum analizi, yizey purizlilugo,
mikro ve makro filmler kullamlarak gorinti igleme metoduyla agmma olayinin
tespiti ve hassas terazi kullanilarak aginma miktan olgiilmi, meydana gelen aginma
ile viskozite arasindaki iligki incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar tablolarda ve

sekiller uzerinde gosterilmigtir

Disli bozukluk modlar yaptiginiz deneylerin yorumlanmasinda, viskozitenin en
onemli ozelliklerinden biri oldugunu ve viskozitenin artan degerlerinde cesitli dig
bozulmalarina karsi korunmanin o kadar artu@ gorulmustir. Fakat viskozite ve
yitksek huzh disli ve yataklarca yagin karigtirma ve kesme gug kaybindan dolayr agin
sicaklik tretiminden ve gii¢ kaybindan kaginmak igin, simrlandirdmalidir. Digli
carkin cahigma sicakligi, yagin calisma viskozitesini belirler. Eger vag ¢ok yogunsa
asin sicaklik dretir, 151 yad sicakh@im artinir ve viskoziteyi azaltir aym zamanda

(TAN) degerini de yukselteceginden viskozite siurlandinlmalidir.

Elde edilen sonuglar, literatiirde celik disliler ve diskler tizerinde yapilan ¢alismalarin
sonucuna gore bazi farkliliklar gorilmustir. Bu farkliliklarda, yizey hasannin tespiti
igin pek de kolay bir malzeme olmadig anlagilan GG25 gri dokme demir
kullaniimasinin pay: buyiiktiir. Dokim diglilerde yiizey hasan, celiklerde oldugu gibi
ayn ayr cukurcuklar halinde degil, genis alansal bozukluklar seklinde meydana
geldigi (EK 1)'de gorilmektedir. Dokiim malzemesinin yumusak olmas: sebebiyle,
celik malzemede tek tek olugan cukurcuklar verine genellikle ¢ukurcuk sebekeleri
meydana gelmistir.
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ASINMA HASARI TESPITINDE DiS YUZEYLERININ MAKR
CEKIMLERI

68 Viskoziteyle kullanilmug (P1-C1) disli yuzey
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DIJITAL MICRO FOTOGRAFLAR

150 Viskoziteli vag ile kullanilmus (P2-C2) digli yizeyi (zoom X 100)

o7



680 Viskoziteli yag ile kullamlmig(P4-C4) disli yazeyr (zoom X 100)

o3
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FK 3
TUM DIiSLILERE AIT YUZEY PURUZLULUGU VE ASINMA DERINLIGH
DEGERLERI

(1500 dev / dak , 5 milyon tur)
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VISKOZITE DEGISIMINE BAGLI HERTZ BASINCI ICIN ORNEK HESAP

Verilenler:

Pinvona ait digsayist ... . ..

Carkaait digsaysy ool i

Pinyona ve ¢arkin (kalmbin) .......co oo i

Taksimat dairesine ait basmg acist ... ...

Pinyon ve ¢arkin normal modiil (standart) ..

Mile uygulanilan burulma momenti ..

GG25 demir dokiim malzemest i¢in Elastisite oram ... ... ...
=03

C RS2 pm
_o=0,075Pas

Lo=22%10%mYN

GG25 demir dokiim malzemesi igin poison orani
Pinyon ve garkin ortalama yuzey purizliliga .
Viskozite sicakhk degigimi

Viskozite basing katsayist ... .. ...

Formiiller ve hesaplamalar:

Pinvon ve carkm taksimal dairesinin caplars;
dy=m,Z =51 mm

dyp=m,Z,=123mm

Pinvon ve ¢arkm bas dairesinin caplar
dgi=dp+2m, =5142 x 3=537mm

doz=dy2+2m, =12342 % 3=129mm

Pinvon ve garkm temel dairesimin ¢aplart;
du1=bpy % Cosar o= 51 » Cos20=47,924mm

dg=boy x Coser =123 x Cosar, =115,582mm

Z|=|7

L4

b=20mm

o =20

L my=3mm

..My=170Nm

E=128000N/mm”*



Temas alanmmn eni ;

‘;=J£ﬂ-:-‘i€']— + \[ﬂ’!—d‘:: d +n‘"")\ma
4 4

: [(5?)'—(;17,924)' +J(120)-—(;15.532)- (Sl';IB},‘_\‘J’MEO"=14.3lﬁmm

Silindir diiz diglinin esdeger egrilik varicapr:

q
Pt =%.\'f’na,, = 1}—|Sir120"=8,72mm=3,?2 % 107m

d, 123 . _ . 2
p:=T"..\m<z,,=T.\m3[! =21,034mm=2,1 = 10" m

| 2 i |

— = ot =0,1622
£ Sin20°\51 123

P =6,0652mm=6,1652% 10" m

Piivona etkiven kavvetin tegetsel hileseni:

2A ®
P ZHIW _cns N
d (107)=51

I

Pinyvona etkiven diy kivveri;

Fa= 5 =T094,518N
Cosa,

Bir viizey genisligindeki normal viik ;

w= F_ M = 354725,9N/m

102
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Tetim orant;

i o)
i Py
d w5

Ortalama Iz ;

L WX o Wy e:
2

U =264m/s

Etkili elastisite mocdiilii ;

pe_E _128x10°

= = = 14065934 N [ mm® = 14065934 10° N /m”
-y, 1009

Yitk parametresi (viik faktori) ;

w 354725 9N /'m 354725 9N Im

H‘":-—I_-——z o 3 = 2‘41()9)4“}.4
E xp 1406539 54 < 10"N;’m‘(6,1652 =10 ) 867192963 N /m
Hiz parametresi;
S i
=, i 0,075N =<s/m (_6.,4:?1!.\) 198N /m —2.283%10"

E'p 140659 34x10°N /m*(6,1652 <10 m) 867192963 N /m

Malzeme parameiresi;
G=axE =(0.022mm* | V) (140639, 34N / mm* ) = 3094,505448
Birimsiz mintintum film kalmligy;

Hy =M 5 o5l )"« (U) «(G)™ = 449.9810°

min P
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Mipimum film kedinhigi;:

hmm = Hmlu y (“J)
b, = 449,98 % 10°° x6,1652 107" = 3,087209 % 10™"m
=3 087209 um

, =H':(ii]1 ~1134, 923707925 N/ min’

27747 w« 107°
1z P _ i LT

o
IRg  [R}P+R,; 10°422+2°

Film kalinhg: ve hasar kriterine gore (Bartz, 1993)

=3 hasar yok
1.5<A<3  hasar olast

r=1.5 hasar mimkiin
Bulunan bu degerlere gore hasar mimkindiir. Daha pratik bir ¢oziim elde etmek igin
VISUAL BASIC de programi yazilnug ve programun tagina bilir olmast igin exe

dosyasi olugturulmustur

Option Explicit
Private Sub bul_Click()

Dim kontrol As Boolean

Dim i As Integer

Dim U As Double, W As Double, G As Double

Dim Eu As Double, R1 As Double

Dim R2 As Double, lamda As Double, hmin As Double
Dim pi As Double



pi = 3.141592654

kontrol = True
Fori=0To 9
If Textl(i)="" Then
kontrol = False
MsgBox ("bos olan yerleri lutfen doldurunuz")
Exit For
End If
Next

If kontrol Then

"W=Fn/b
Text2(0) = Val(Text1(7)) / Val(Textl(4))

"E'=E (1-v"2)

Text2(1) = Val(Text1(0)) / (1 - Val(Text1(3)) * Val(Text1(3)))
'G=alfa * E'

Text2(2) = Val(Text1(2)) * Val(Text2(1))

'"W=nu*V/(E'*ro)
Text2(3) = Val(Text1(1)) * Val(Text1(5)) / (Val(Text2(1)) * Val(Text1(6)))

'W=w/(E'*ro)
Text2(4) = Val(Text2(0)) / (Val(Text2(1)) * Val(Text1(6)))

U = Text2(3)

W = Text2(4)

G = Text2(2)

"hmin

hmin = 2.65 * (U » 0.7) * (W * -0.13) * (G ” 0.54) * Val(Text1(6)) * (10 " 6)
Text2(5) = hmin

Eu = Text2(1)

‘Ph
Text2(6) = Eu * (W /(2 * pi)) * 0.5) * (10 " -6)

‘lamda R1 pinion yiizey piiriizliiliigii (rms) R2 cark yiizey piiriizliiliigii (rms)
'esit alnds

R1 = Val(Text1(8))
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R2 = Val{Text1(9))
Text2(7) = hmin / ((R1 * R1 + R2 * R2) » 0.5)

lamda = Text2(7)

If lamda <=1 Then
Text4 = "Simir yaglama"
End If

If (lamda >= | And lamda <= 3) Then
Text4 = "Kismi yaglama"
End If

If (lamda >= 3 And lamda <= 5) Then
Text4 = "Elasto hidrodinamik yaglama"
End If

If (lamda >= 5 And lamda <= 100) Then
Textd = "Hidrodinamik yaglama"
End If

End If
End Sub

Private Sub Hakkinda_Click(Index As Integer)

Dim i As Integer

i = MsgBox("Hazirlayan : Y.Miih. MUSTAFA SELCUK KESKIN ",
vbOKOnly, "Disli carklarda yag film kalinhg hesaplamasi™)

End Sub

Private Sub kapat_Click(Index As Integer)
End
End Sub

Private Sub temizle_Click()
Dim i, j As Integer

Fori=0To9
Textl(i)=""
Next

Forj=0To 7

Text2(j)=""
Next
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Text3=""
End Sub
Private Sub varsayilan_Click()

Text1(0) = "128000000000" 'E

Texti(1)="0.075" "nii (mutlak viskozite)
Text1(2) = "0.000000022" 'alfa (Basing viskozite katsayisi)
Text1(3) ="0.3" 'poisson

Text1(4) = "0.02" 'b

Textl(5) ="26.4" 'v

Textl(6) = "0.0061652" 'Ro (Egrilik yan capi)

Textl(7) = "7094.518" 'Fn

Text1(8) ="2" "RI(rms) (Pinyon yiizey piiriizliiliigii)
Textl(9) ="2" "R2(rms) (Cark yiizey piiriizliliigii)

End Sub
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Cetvel | VISUAL BASIC de yazilmig programmn her tirli hesaplama igin pratik
olarak tabloya dontigtirulmog hali.
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AL

1
T
L1 | Ty = 850 Nimm?, .4
= 90X) N/mm-~ et
= 1000 Nfmm? BE
1
rd -

= 1100 Nimm? }

N L0
. = 200 Nmm?] | ||
e ‘ | H
T 8 1 1
;f:- | [ I
; E |
- | l
: [ j [ | —[ |
50 1 L
05 i 2 3 456 810 20 40 60 80 100
Peripheral velocity v (mis) —#
Cetvel 2 Hiz faktorii (Zv)
1.1 |
* : T % 1200 N/mm?
1.0 3 = 1100 Nfmm® _|
,/" = 1000 N/mm* [
. — L Z
3
0.94-

0.8 T-—

i 2 3 4 5 6 7 8 9000 12 3%
Relative peak-to-valley height R, qy (um)

Cetvel 3 Yiizey purtizliligu faktori (Zg)



Nominz! viscosity at 40°C {mm’/s)

B 100 200 300 400 50
& nmllng.gitl NI;'mm!
ﬁ_.‘-:“qul‘mm" SrH L -
1ot = 1000 N'mnig B
N0 =100 Vo 45
: 3 1200 Nimm® ]
09+
, : |
0.8 + t +
Cetvel 4 Yaglama faktori (Z1)
ﬁ‘,ﬂﬂ
o
0ss >
wol—| NN
\1(«
* \\\
WY \\\\\\\\‘\
" 1 ™
% AN NEANAN
- ' \\\‘\ N
”s i \ =
i \\\\\:‘\‘E\
m : \\\ \‘\ \‘\:
NN
85 i :\Q
1] B bl —» B 5

Cetvel 5 Bindirme faktorni (Zz )
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ISLEME TARZI

TAHRIK $EKLI

Tahrik Edilen Makina

Sabit Elektrik
Motoru Buhar
Tiirbini
Hidrolik
Motor

Hafif Darbeli
Cok Silindirli
Yanmali Motor

Orta Darbeli Tek
Silindirli
Yanmal: Motor

Darbesiz Jeneratorler, Bandl
Konveydrler, Levhali Bandlar,
Tagima Helezonlan, Hafif
Asansorler, Elektrikli Trenler,
Takim Tezgahlanmin Kizaklan,
Aspiratorler, Turbo

" | Kompreséler, Sabit

Yogunluklar igin Kanstinei ve
Yogurucular, Maksimum
Kesme Momenti Olugturan
Presler

1,0

(1,25)

1,25
(1,50)

{ L75)

Orta Derecede Darbeli Takim
Tezgahlarinin Ana Motorlan,
Agr Yiik Asansorleri, Vinglerin
Déndiriiciileri, Maden
Ocaklarinin Aspiratorleri,
Yogunlugu Degisik Maddeler
I¢in, Kangtine: ve Yogurucular,
Cok Silindirli Pistonlu
Pompalar, Pompalar -

1,25

(1,50)

(1,75)

1,75

(2,0)

Kuvvetli darbeliler igin érnegm
Presler, Makaslar, Kauguk
Yogurucular, Haddehane ve
Dokiim Makinalan, Dozerler,
Agur Santrifiijler, Afr Biyiik
Dagitm Pompalar, Sondaj
Makinalan, Briket Presleri

1,75

(2.0)

2.0 ve lizeri

(225)

2,25 ve iizen

(25)

Cetvel 6 (alisma faktor (K.)




'3-—-—--.

%° 30" 35" W 45t

20

Cetvel 7 Alin faktori (Zy)

15°

1’

\\ < \.\k.\\\\ \\\\\

N

L LA
A LA T
A0 fin
s AL NN T
dRy.svavirasineinin

T ] |
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MALZEME OF lim Oy u.T
CiNsl DIN | SIMGESI SERTLIK N/ mm? N/ mm?
Lamel grafitli | 1691 | GG-20 180 HB 40 300

dokme demir GG-25 220 HB 55 330
Temper 1692 | GTS-35 150 HB 130 350 |
dokiim GTS-65 220 HB 155 440

Kilresel grafitli | 1693 | GGG-40 180 HB 140..190 390.470 |

doskiim (Sfero GGG-60 250 HB 165..220 490..570
dokiim ) GGG-100 350 HB 260 700

Celik dokam | 1681 | GS-52.1 160 HB 110 280

G8-60.1 180 HB 120 310
17100 | 5137 120 HB 125 320
Yapi celikderi §t 50 160 HB 140 360
St 60 190 HB 150 180
5170 210 HB 200 450
17200 | Ck45N 190 HB 155..200 470,530
34CrMo4 V 270 HB 220.290 630.710
Islah elikleri 42CrMo4 V 300 HB 225.310 680..760
34CrNiMo4 V 310HB 225 315 680..770
30CrNiMo8 V 320 HB 230.320 700..780
34NiCrMol2.3 V 350 HB 240....325 750..830

Enditksiyon Ck 45 Dig dibi

veya alevie 34CrMo4 sertlegtiriimig

sertlestirilmis 42CMod 50..55HRC | 220..370 | 1000.1230

islah gelikleri 34CrNiMob sertlestirilmemis

140....200
Islah ve 42CrMod V

sementasyon Rm > 800 N/mm’
gelikleri, 16Mn Cr 5V 48..SSHRC | 300370 | 780.1000

nitriirlenmig Rm > 700 N/mm’

| (gaz ortamda) =
Nitriir gelii 3ICrMoVo V 1000
(Nitriirlenmis) Rm > 900 N/ mm?
14CiMoV 6,9 V 60..63HRC | 270...420 1100
Rm > 900 N/ mm?

Semantasyon 16MnCr5 §8. 62 HRC J“
geliklei | 17210 | 15CrNi6 315500 1300..1500
{Semente 17CrNiMob
e

Cetvel 8 Digli malzemelerinin degerleri
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Tra‘nsmissiun ratio | 30 000 I
100} Load 3940 N/em 1220 —
Viscosity 0.75 Poise |
0 i
istance
80 20 ooo// e
Gear speed =i L -
{rev/min)
1 f
e o 7l
610
-
A/ T
20— — bt 305 —|
wo/ N\ LT i
A
L |

Cizelge 9 Kalin filmlerle film kalinhi@min belirlenmesindeki diyagram (Dawson ve

Higginson)
6 . —
Transmission ratio 1 S000 o 305
Load 3940 N/cm Centre
Viscosity 0.75 Poise / dlsl:mr;e
5 4000 (mm) _
1 254
1
K/
4 }— Gear speed
(rev/min) A'Zm
2000
a / \ 152
2 biooo A /V
% )Sm
&l
1 2 ( 76
o

\

S

Cizelge 10 Ince filmlerle film kalinhigimmn belirlenmesindeki divagram (Dawson ve
Higginson)

0
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0

0 025 050 075 100 1.25 1.50 1.75 2.00
Viscnsity (Poise)

12

1.1
1.0
0.9

-

12345678910
Transmission ratio

1.2 %
1.1
1.0 =
09 -
o,so 4 8 12 16 20x10°
Load (N/cm)
Cizelge 11 Film kalinhgmin belirlenmesi igin duzeltme faktord (Dawson ve
Higginson)
10t
g 3
s B
e
S
T 18
-
8
£
B w0
S
=
% ; /
£ o )
Any solid with water
lubrication
10 - .

10! 1 10 10? 107
. wl !
Elasticity parameter B = ( m)

(izelge 12 Viskozite ve elastisite parametreleri igin pratik ¢aligma arahid
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3 :
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) y ®
‘ 1 Tl
L] ~rHH ‘:l 1 -
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o peEm e
e, T 1 R |
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o |k : T
8 (B = 4 i L BT L L2
i | H “fi‘ iR |
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g o s ] -
B | i1 it i 1 O
g g [ L i 205N L I k
G ¥ 1 o0 J 1 R AF 2 ]‘
;' 3 ” . $oy
é- 4
> 3
1
1]
1)
3
1 = Jr : +
5 | ; |
$ - I8 1 st
: ] R
L] . R FE A
3 L Hkh ]! ]
i|:.: O A0 AL i ! I i b "____A.'l!J
’ i | I '.‘1 eyl i‘|ﬂ7 1 ik
i N 0 O 1 O

< [

P

P L

' ] 3 4 pnTENN 1 3 4 BTN i A a 4 TeER 1 1 4 SATNEW
2
Jastici B 5
Elasticity parameter B = | ——~
nuEy

Cizelge 13 Viskozite ve elastisite parametrelerine karsi boyutsuz film kalinhi@im
verir
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[0 VG Grades 35 | 22 | 32 | 45 | es | 100 [ 950 | 230 | 330
i |

1000 [ 1500 :ﬂg}g_:.i

Hidrolik Yoglar

Kompresarier

Tirbinler

Endigtiviyel Gigh Yaiflor

&_’arkllm«nlu Sistem Yaglari

Tezgoh Yaglom

L= Tronsfer Yaglar:

OK KULLANILAN
[T ] Az KULLANILAN

Cizelge 14 Endustrivel uygulamalar igin vaklagik viskozite arahigi (ELF)



s

OZGECMIS

Mustafa Selcuk KESKIN 191971 wihinda Diyarbakn'da dogdu 1991 yilinda
Divarbakir Ziva Gokalp Lisesini bitirdi. Lisans 6fretimme 1993 yilinda Dicle
Universites: Mihendislik Mimarlik Fakiltesi Makine Mihendisligt Bolimiinde basladi
ve 1997 yilinda mezun oldu. Aym wil Akyil Tekstil Fabrikasinda isletme sefi olarak
goreve basladi Eylal 1998°de Dicle Universitess Muhendislik Mimarlik Fakultes:
Makine Mihendislizi Boluminde Aragnrma Gorevlisi olarak goreve bagladiktan sonra
Eylil 1999'dan itibaren Gazi Universitesi Fen Bilimlen Enstitisunde vitksek lisansa
basladi. Aymt il 35.inci maddeyle Gazi Universitesi Muhendislik Mimarhik Fakiiltesi
Makine Mahendisligi Bolimiinde Arastuma Gorevlist olarak galigmaya bagladi. halen

aymi goreve devam etmektedir

0



