T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GLOBOID DiSLi SISTEMLERI iCIN ALTERNATIF DiSLI
MALZEMELERININ BELIRLENMESI VE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa SAGLAM

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Makina Tasarim ve imalat Bilim Dah

HAZIRAN 2024






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GLOBOID DiSLi SISTEMLERI iCIN ALTERNATIF DiSLI
MALZEMELERININ BELIRLENMESI VE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa SAGLAM

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Makina Tasarim ve imalat Bilim Dah

Tez Damsmani: Do¢. Dr. Osman Hamdi METE

HAZIRAN 2024






Mustafa SAGLAM tarafindan hazirlanan “Globoid Disli Sistemleri icin Alternatif
Disli Malzemelerinin Belirlenmesi ve Incelenmesi” adli tez ¢alismasi 07.06.2024
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dali Makina Tasarim ve Imalat
Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans teziolarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskam: Dog. Dr. Osman Hamdi METE (Danisman) ....ccceeeecerecnecennnes
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Dog. Dr. Sedat IRIC
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Doc. Dr. Emre ESENER  rriireieeeereenens

Bilecik Seyh Edebali Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yénergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “GLOBOID DiSLiI SISTEMLERI
ICIN ALTERNATIF DiSLI MALZEMELERININ BELIRLENMESI VE
INCELENMESI” baslikl1 tezin bana ait, dzgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin tiim
asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye uygun davrandigimi, tezin
icerdigi yenilik ve sonuglari bagka bir yerden almadigimi, tezde kullandigim eserleri
usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu tezi bagka bir bilim kuruluna akademik
amag ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri
geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Olciitlere uygun rapor alindigini, |
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya c¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(07/06/2024).

Mustafa SAGLAM



Vi



Calisma arkadaslarima ve aileme...

vii



viii



TESEKKUR

Gergeklestirmis oldugum projede, tez ¢calismasinda ve kullanict deneylerinde, yardim
ve katkilariyla beni yonlendiren ve destek olan tez danigmanim Dog. Dr. Osman
Hamdi METE ’ye ve manevi desteklerini hi¢bir zaman eksik etmeyen aileme
tesekkiirli borg bilirim.

Ayrica uzun soluklu tez sertiveninde her tiirlii destegi gosteren TurkRED Rediiktor
firmasina ve ¢alisma arkadaglarima gerekli vakti ayirdiklar i¢in tesekkiir ederim.

Mustafa SAGLAM






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ..........ccoocvnnn. v
TESEKKUR .....ooooiiiiiiiceeeeee et en e nas st n s ns st an st ene s asn s ix
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
KISALTMALAR .ottt ettt e snae e sna e e e nneas il
SIMGELER ..ottt XV
TABLO LISTEST ..ottt xvii
SEKIL LISTEST ..ottt s XiX
(072 3 NPT Xxi
SUMMARY ottt e e e e nrne e XXili
L R 123 1RO 1
1.1, Tezin KapSaml.......cueeiiiiiiiiie ittt 1
LI 7/ 13 N i T LSRR 1
1.2.1. Tezin 1KinCil @mMACT........cciviiiiiieiiiieiiie e 2

1.3, Literatlir ATASEITIMNAST c.veeiuviiiieiiieeieesieeenteesieesiee st e st e e e be e e e sbe e saneebeesseeensee e 2
L HIPOTBZ et ettt bbbt 3
2. DiSLI CARKLARIN TANIMI VE SINIFLANDIRMASI .........ccccccovvvevnvnnne. 5
2.1. Disli Carklarin Siniflandirilmast .......ocveeiviieiiiiniiec e 5
2.1.1. Paralel millerde kullanilan disliler (Alin disli ¢arklar) ..........c.ccocveennenne. 5)

2.1, 1.1, DUZ dISHIET ... 5

2.1 1.2, 1 dISHIET ... 6
2.1.1.3. Helis diSHIeT .vvviiiiiiiiii et 7
2.1.1.4. Cift helisli (0k) diSHIET.......ccueeiiiiiiiie e 8
2.1.1.5. Kremayer digliler........cccooiiiiiiiiiiiiii 8

2.1.2. Kesisen millerde kullanilan disliler (Konik disli ¢arklar)......................... 9
2.1.2.1. DUZ KONIK diSli...ovveiiiiiiiiie e 9
2.1.2.2. Spiral konik digli......cccveiiiiiiii 10
2.1.2.3. GONYE diSll cvovvviieiiiiiiiiiieiie 11

2.1.3. Aykirt millerle calisan digliler...........ocooiiiiiiiiiiii 11
2.1.3.1. HIipoid dighi.ec.cee i 11
2.1.3.2. Sonsuz vida mekanizmalari............ccccceeeiiiiiie i 12

2.2. Globoid Disli SIStEMICTI......cceiiiiiiiiiiiiie e eriee e 13
3. ALTERNATIF DISLI MALZEMELERI..............coooooiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 17
3.1, Bronz AlaSImIArt ......oceeeiiiieiiiecc e 17
3.1.1. Kalay Bronzlart........ccccoviiiiiiiiiiiiicic s 18
3.1.2. AIUMINyum bronzIart........cccocovoieiiiiiiii e 18
3.1.3. NIKel BIONZIATT ..ocvvviiiiiiicciic e 20
3.1.4. FOSTOr BrONZIart.........cccoiiiiiiiiiiiiii e 21

3.2, Celik ALASIMIATT ...vviiiiiic e 22
3.2.1. 8620 elik alagimI .....cuveviiiiiiiiiieiiiie e 23
3.2.2. 4140 GeliK @laSImI ..veciuveiiiiieiiiieeiiie et 24
3.2.3. 1050 elik @lagimi .....c.veeeiiviiiiiii i 25



3.3. Kestamit AlaSIMIATT........ciiiiieiiiie i ne e snee e 26

3.3.1. KeStlub alasimil.......coccuiiiiiiiiiie e 27

4. DENEYSEL YONTEMLER ..........c..cc.coovviiiiiiieieceeeee s eseses s, 29
4.1. Cekme Test Cihazi ve Deney NUMUNEST.......cccovviiieriiiiieiienee e 29
4.2, Sertlik Test Cihazi ve Deney NUMUNEST .......cooveiviiiiiiiiiniinieeccseee e 30
4.3. Charpy Darbe Test Cihazi ve Deney NUmMUNESI........cccoververieeiiiiiecneeneene 31
4.4, Kirilma Test Cihazi ve Deney NUMUNESI.......ccoveiviiiiiiiiiiiinieseccseee e 33
5. DENEYSEL CALISMALAR ........ccoooiiiiiiiiii e 37
5.1 SEITIK TESHE ..t 37
I 0] < 34 TS <] o E PSP TRPPRUPRPPN 39
5.3. V-Centik Darbe TSl ....ccueeiuieiieiiieiiieiieesee ettt 48
5.4, KIT1IMA TS .eiiviiiiiiiieiiee et 51

6. SONUC VE ONERILER .........c.cc.coooiiiieiieeeieeeeeeeeeee s, 55
KAYNAKLAR . ...ttt sneenre s 59
S I SR SU PR SRPR 61
[0/ 0117 1 15O 73

xii



KISALTMALAR

AGMA : American Gear Manufacturers Association

AlSI : American Iron and Steel Institute

ANSI : American National Standards Institute

ASTM : American Society for Testing and Materials

DIN : Deutsches Institut fiir Normung

HSS : High Speed Steel

ISO : The International Organization for Standardization
SAE : Society of Automobile Engineers

TSEK : Tiirk Standardlar1 Enstitiisii

XRD : X-1g1nlar1 Difraktometresi

Xiii



Xiv



SIMGELER

Al
A0
C
Cr
Cu
dk

Fe
HB
HRC

mm
Mn
Mo
Ni

Si
Sn

AL

> Aliminyum
- Tlk kesit alan
: Karbon

: Krom

- Bakir

: Dakika

: Cap [mm)]

. Kuvvet [kN]
: Demir

: Brinell sertlik
: Rockwell

: Joule

- Kiitle [kg]

: Milimetre

: Manganez

: Molibden

- Nikel

: Fosfor

: Yogunluk

: Kiikdirt

: Silisyum

. Kalay

: Tork [Nm]

: Uzama [mm]

: Kesisme agis1 [deg]

XV



XVi



TABLO LISTESI

Sayfa
Tablo 3.1. 8620 celiginin teknik 0ZelliKIeTi........ccovrveriiiiiieiieiee e 24
Tablo 3.2. 4140 geliginin teknik 0zelliKIeri.........cccciviiiiiiiiicicec e, 25
Tablo 3.3. 1050 geliginin teknik 6ZelliKIeTi........cccovrveiviiiiiiiiseee e 26
Tablo 5.1. Sertlik deney SONUCIATT .........cviiiiiiiiiiicc e 38
Tablo 5.2. Cekme deney SONUGIATT .......ccviieieieieiie e 40
Tablo 5.3. V-¢entik deney SONUGIATT .....cc.vcveiieiiiieiieie e 51
Tablo 5.4. Kirillma deney SONUGIATT ........cccviierieriiiiie s 53

XVii



XViil



SEKIL LISTESI

Sayfa
SeKil 2.1, DUZ diSli.c.eeiiiiiiicieee e 6
SEKil 2.2, 16 diSIH cv.vveeeiveieieicceeie ettt ettt 7
SeKil 2.3, Helis digli....oouiiiiiiiiieee e 8
Sekil 2.4. Cift helisli (0K) diSli....eoiviiiiiiiiiie e 8
Sekil 2.5. Kremayer diSli .......cooiiiiiiiiiiiiie e 9
SekKil 2.6. DUZ KONIK diSli.....ccvviiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 2.7. Spiral KOnik diSli.......cceiiiiiiiiiiiiiie i 11
SeKil 2.8, HIpoid diSli .....coiviiiiiiiiiiie e 12
Sekil 2.9. Sonsuz vida MeKaniZmasi..........ccuveiiiieiiiiieiiiee e 13
Sekil 2.10. Klasik ve globoid disli karsilagtirmast..........ccccoeeiiieiinniiininiieenee e 14
Sekil 2.11. Kavranan di§ SAYIST.....cccueieiiieriiieiee e sne e 15
Sekil 2.12. Disli ve vida tizerindeki dogru temas desenleri..........ccovverieiieeniennenne 15
Sekil 3.1. Kalay bronzundan tiretilen digli..........ccocoeiiiniiiiiiiiiciee 18
Sekil 3.2. CuAI10Ni5Fe4 (Alba 180-3) globoid disli.......ccccvververieeiierieiieiieiesie e 19
Sekil 3.3. Aliiminyum bronzundan iiretilen disliler.............ccooieiiiiiiiiiic 20
Sekil 3.4. Nikelli aliiminyumdan tiretilen digli.........ccccooviiiiiiiiiiii e 21
Sekil 3.5. CuSn8 globoid digli .....ceevveiiiiiiiiiee e 22
Sekil 3.6. Demir/karbon faz diyagrami...........cccoevviiiiiiiinc i 23
Sekil 3.7. Kestamit diSHIET........ccoiiiiiiiiiiiiiiie i 27
Sekil 3.8. Kestlub globoid digli........cccoiuiiiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 4.1. CeKme test CINAZI......vviiiiiiiiiie e 29
Sekil 4.2. Kullanilan ¢eKme NUMUNEST ........eveiiiiiiiiieiiiieiiiee e 30
Sekil 4.3. Sertlik test CINAZI .....cvvviiiiiiiiie e 31
Sekil 4.4. Kullanilan sertlik nUMUNESI.........c.ccovviiiiiiiiiiieieeecee e 31
Sekil 4.5. Charpy darbe cihazi ..o 32
Sekil 4.6. Kullanilan v-¢entik NUMUNESI........cccoviiiiiiieiiiieiiiecriee e 33
Sekil 4.7. 11k kirtlma test dZENei ........co.eveviveviiecreiieieieeee e 34
Sekil 4.8. Kullanilan deney nUMUNES ........cocvveiiiiriiiiiniicieceesee e 35
Sekil 5.1. Bat1c1 Ug S€¢Iim tabloSU......cciviiiiiiieiiiieiiii e 37
Sekil 5.2. Bronz-celik skala cetveli.......cccoviiiiiiiiiiiii 38
Sekil 5.3. Test merkezinden gOrUNtller .........coocviiieiiiiiiiei s 39
Sekil 5.4. Celik numunelerin cekme gorintiler .........cccoevvveeviiiiiiiiiiie e 41
Sekil 5.5. Aliiminyum bronzunun ¢gekme gorintileri...........ccooovvviiiiiiiiiiiiciiiicinn, 42
Sekil 5.6. Fosfor bronzunun ¢ekme gorintliileri..........ocovveviviiiiiiiiiininiie e 43
Sekil 5.7. Deney sonrasi numune Kargilagtirmast .........cocveveeiiieiieniienie e 44
SekKil 5.8. XRD YUZEY ANALIZI.....cooviiiiiiiiiiiieee e 45
Sekil 5.9. 1050- 4140 Cekme grafikleri........ccooeeiiiiiiniiieiie e 46
Sekil 5.10. 8620- Aliiminyum bronzu ¢ekme grafikleri ..........ccooeviiiiiieiiiniiiee. 47
Sekil 5.11. Fosfor bronzu- kestlub gekme grafikleri.........ccocoveveieiiiieiiniieicsieen 48
Sekil 5.12. V-gentik test merkezinden gorintiler ..........ccocceeviviiiiiiiie i, 49
Sekil 5.13. KiIrtlma SONTAST ...eeeiuvviiiiieiiiieiiiiesiiiesiieesiesesieeesieesssressssnesssssessnsnessnseas 50



Sekil 1.14. Globoid disliyi kirma mekanizmasi..........ccccceveiiieniiinnieiincicce 52

Sekil 5.15. Globoid disli formlarinin kirilma yapilart ........ccccceevvviiiiiiiiiiiniiiciieens 52
Sekil 6.1. Cekme testi kargilastirma grafifi........ccooeeeiiieiiiiiieiicieesee e 55
Sekil 6.2. Sertlik testi karsilagtirma grafigi......cccccocvvviiriiiiiiiiie e 56
Sekil 6.3. V-¢gentik testi karsilagtirma grafigi ........cccevveeiiiiiiiiii i 57
Sekil 6.4. Kirillma testi karsilagtirma grafigi........ccccovcvviiiiiiiiiii e 58

XX



GLOBOID DiSLI SISTEMLERI ICiN ALTERNATIF DiSLI
MALZEMELERININ BELIRLENMESIi VE INCELENMESI

OZET

Globoid teknolojisi, diinya ¢apinda kullanilan yiiksek teknoloji sinifindaki ii¢ farkli
disli teknolojisi harmonic, cycloid, globoid arasinda en gelismis ve en zor olanidir.
Diger disli sistemlerinin aksine globoidin giris ve ¢ikis milleri birbirine tam 90 derece
actyla durur. Bu sayede globoid disli teknolojisi, 90 derece agiyla ¢aligmasi gereken
yiiksek teknoloji uygulamalarinda tek ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
savunma sanayinde oldukca fazla kullanilan globoid disli-vida setinde disli malzemesi
icin alternatif bir malzeme aranmaktadir. Alternatif malzeme aramamizdaki amacg
malzemenin ekonomik yonden istenilen maliyetleri ve kirilma toklugu olarak istenilen
aralig1 saglayacak malzemeyi se¢mektir. Her malzeme i¢in spektrometre raporu
aliacak ve alternatif malzemeler olusturulacaktir. Bu kapsamda 3 farkl: tiirde 6 adet
malzeme belirlenmistir. Bunlar bronz alagimlarindan aliiminyum bronz, fosfor bronzu,
celik alasimlarindan 8620, 4140, 1050; Kestamid tiiriinden ise kestlub olarak
belirlenmigtir. Farkli tiirde malzemelerin denenmesindeki amac¢ ise globoid disli
setinden olusturulan rediiktorlerin kiigiik hacim, diisiik agirlik ve yerine gore diisiik
devirlerde kullanilmak istenmesidir.

Tez kapsaminda belirlenen deney diizenekleri ve deney numune sayisi ise su
sekildedir: Her malzeme i¢cin minimum 3 adet olacak sekilde ¢ekme, sertlik ve V ¢entik
darbe deney numunesi, 6 malzemeden 1’er adet 2 in¢ disli ve 1’er adet karsilik vidasi
olacak sekildedir. Numunelerin boyutlar1 ve sekilleri ASTM ES8 referans alinarak
belirlenmis ancak standartta deney cihazinin yapisina gore degistirilebilecegi belirtilen
noktalar, deneyi yapacak olan akademisyen tarafindan belirlenmistir. Mevcut olarak
kullanilan bronz alagimlariin kii¢iik boyutlarinda tedarik imkani oldukga zor oldugu
icin sertlik testleri disli lizerindeki fatura yiizeyi iizerinden yapilmistir. Deneyin asil
amaclarindan biri ise disliyi karsilik vidasindan tahrik ederek kirmaya calismaktir. Bu
sebeple iiretilen setler kirilma testi igin standart bir gévde igine alinarak incelenecek
ve ardindan  grafikler ile  karsilastirmalar  yapilacaktir.  Grafiklerin
karsilastirmalarindan ¢ikan sonuglar dikkate alinarak kullanim kosullarina gore disli
ve vida i¢in en uygun malzemeler belirlenecektir. Buna gore, her kosul i¢in tek bir
malzeme cinsi kullanilmas: yerine; kullanim kosullarina gére en uygun malzeme
belirlenmis olacaktir. Bu sayede maliyet ve tedarik siireleri de optimize edilmis
olacaktir.

Globoid disli sistemleri iizerine faaliyet gosteren firma; AGMA 6135 A02 gore liretim
yapmakta ve buna goére malzeme se¢imlerini yapmaktadir. TSEK belgesi igin
calismalarini siirdiirmekte ve buna yonelik olarak malzeme sec¢imleri i¢in kendi
standartlarin1  belirlemek istemektedir. Bu baglamda malzeme se¢imi kriterleri,
tarafimca yapilmig olan deneylere gore belirlenecektir. Malzemelerin tedarigi ve
iiretimi firma biinyesinde gerceklestirilmis, mevcut deneyler Sakarya Universitesi
laboratuvarlarinda yapilmistir.
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INVESTIGATION OF ALTERNATE BRONZE MATERIALS ABOUT
GLOBOIDAL WORMGEAR

SUMMARY

Globoid technology is the most advanced and difficult of the three different high-tech
gear technologies used worldwide: harmonic, cycloid and globoid. Unlike other gear
systems, the input and output shafts of the globoid stop at exactly 90 degrees to each
other. This makes globoid gear technology the only solution for high-tech applications
that require a 90 degree angle operation.

Within the scope of this study, an alternative material is sought for the gear material
in the globoid gear-screw set, which is widely used in the defense industry. The
purpose of searching for an alternative material is to select the material that will
provide the desired range in terms of economic costs and fracture toughness.

A spectroscopy report will be obtained for each material, and alternative materials will
be developed. Within this scope, six materials of three different types have been
identified. These include aluminum bronze and phosphor bronze from bronze alloys;
8620, 4140, and 1050 from steel alloys; and a type of nylon called 'kestmide’ specified
as 'kestmide-lub'’. The purpose of testing different types of materials is to use reducers
made from globoid gear sets in small volumes, low weight, and, depending on the
application, at low speeds.

The experimental setups and the number of samples determined within the scope of
the thesis are as follows: For each material, there will be a minimum of 3 tensile,
hardness, and V-notch impact test samples. Additionally, for each of the 6 materials,
there will be 1 gear with a 2-inch diameter and 1 corresponding screw. The dimensions
and shapes of the samples are determined based on ASTM ES8 standards, with the
flexibility to be adjusted according to the structure of the testing apparatus, as specified
by the academician conducting the experiment.

Tensile testing machines work by applying a standard speed to pull a material and
measure its stress-strain curve. This curve illustrates how the material behaves during
tension. Tensile tests on metals or metal materials are primarily based on DIN EN ISO
6892-1 and ASTM ES8 standards. Both standards specify the sample shapes and tests.
The purpose of these standards is to define and introduce the test procedure in a manner
that ensures comparable and accurate characteristic values will be determined, even
when different test systems are used. As a result of this experiment, force (F) and
elongation (Al) curves are obtained. However, the more accepted curve is the stress-
strain curve. Therefore, the applied force is converted to stress values by dividing by
the initial cross-sectional area of the sample (6=F/A0), and the force values are
transformed into stress values to obtain the stress-strain graph.

As a result of the tensile test, strength values such as the elastic modul, yield strength,
and ultimate tensile strength, as well as ductility values such as elongation at fracture,
reduction in area, and toughness, can be determined. These characteristics depend on
the type of material, its chemical composition, and its metallurgical structure.
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Hardness is defined as the resistance of materials to plastic deformation. Hardness tests
are crucial mechanical tests that allow for quick and non-destructive control of both
materials and manufactured parts. Commonly used hardness measurement methods in
technology are based on measuring the size of the permanent indentation obtained on
the sample. Hardness measurement involves measuring the resistance exhibited by the
material when a standard indenter is pressed into it. In Brinell hardness measurements
conducted on a manual machine, appropriate scale charts are mounted on the main
indicator to ensure accurate representation of the materials hardness values. Since there
IS no suitable chart for plastic material, Shore D is used for measuring the hardness of
kestlub material. During the experiment, when measuring phosphor bronze, since the
indicated value on the scale exceeded 180, the hardness value of phosphor bronze was
determined using Rockwell for a more accurate measurement.

Engineers desire to understand the behavior of materials regarding which temperatures
they become ductile or brittle, how much energy they can absorb during fracture, or
how much fracture energy they might possess.

The fracture energy value determined through notch impact testing, like the results of
tensile tests, is not used as a numerical value in engineering design calculations.
Instead, the fracture energy value is solely used to evaluate the fracture behavior of the
material and to gain insight into its ductility or brittleness.

In fact, the V-notch test symbolizes the true dynamic behavior of materials.
Considering gear mechanisms, they are often subjected to sudden force changes and
loads. For globoid gears, our expectation from alternative materials is that they exhibit
ductile behavior against these sudden shocks. Materials with low load-bearing
potential are preferred for applications where manual rotation is performed.

One of the main purposes of the experiment is to attempt to break the gear by driving
it from the corresponding screw.

Due to the high cost of setting up the system for breaking under dynamic conditions
and for accurate measurement, at this stage, the reducer was subjected to loading under
static conditions. Reducers with a 1/40 transmission ratio form self-locking, so no
additional locking mechanism was required. In the initial setups created for this test, a
simple force lever and a structure capable of hanging weights at the end of the lever
arm were constructed. However, it was observed that the gears used in the experiment
were too resilient, making it difficult to reach the necessary weight limits for breakage.
Lever arms of 500 and 2000mm did not provide a solution for this issue. Subsequently,
continuously extending the lever arm exacerbated the weight problem.

The flexibility of the long lever arm slightly retained the load on the gear, thus
preventing accurate measurement.

Globoid gears, each made from different materials, have been manufactured with
corresponding globoid worm and bodies. The recesses in the reducer body's interior
have been crafted to meet the required conventional and geometric tolerances.
Synthetic Mobil SHC 634 has been used for lubrication in each mechanism. Data
obtained from the experimental setup are calculated using the necessary equations to
determine input-output mechanical powers and calculate breaking torques. As part of
the experimental studies, the dimensions of the reducer for fracture testing were
determined by the manufacturer. Examinations were conducted on a standard globoid
reducer with a center distance of 2 inches (50.8mm) and a gear ratio of 1/40. Specific
globoid worm, gear covers, worm caps, bodies, and output shafts were manufactured
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for each gear sample. Since the aim of the experiment was to measure and evaluate the
torque that the gear could withstand, no special sample was produced for this test.
Turning and milling processes were carried out according to the gear's technical
drawing within the standard product.

In the setup where a press is used, the standard globoid reducer is attached to the press
base, and the preferred load cell for accurate measurement is connected to the moving
part of the press with necessary fasteners. A 500mm force lever is placed on the
reducer output, and the force transmission between the force lever and the load cell is
established using any steel alloy. With a movement of 3mm per second applied to the
press, over time, it pushes the force lever downward, exerting pressure on the gear
profiles and causing them to break under a certain weight. For certain gear alloys, it
was necessary to give the force lever a specific angle. This is because when the force
lever is brought to the zero position, it is very close to the base, and without appropriate
weight measurement, the lever contacts the press base.

In the experiment, materials with six different properties exhibited various behaviors
under applied force. To elaborate, in the first scenario, the gear profiles were fractured
to obtain necessary data; in the second scenario, the gear profiles began to deform; and
in the final scenario, due to the product's unique wedge system failing under the load,
resulting in the wedge being cut, causing the force arm to become disengaged. As data
from the points where the wedges were cut was deemed usable and indicative of
structural failure, it was included in the evaluation results.

In conclusion, to evaluate the initial objective of this thesis, which is to achieve the
desired fracture torque, it is necessary to assess other experimental methods. Among
the six different materials tested in the experiment, one of them is the currently used
gear material. Therefore, comparison has been facilitated. For the fracture test
conducted under static conditions, the most helpful complementary experimental
method is the stress-strain graphs obtained from tensile tests.

Our expectation from infinite gear mechanisms is that they can withstand the required
torque values. The Kestlub material is deemed unsuitable for use due to its low load-
bearing torque values. However, it can serve as a solution in applications where
manual rotations are preferred. In the provided graphs, materials with low stresses
experienced sudden fractures during the regular weight loading conducted during the
fracture test.

Hardness was defined as the resistance of materials to plastic deformation. In the case
of reducers breaking under high torques, we prefer the gear to be the material
susceptible to damage. In infinite gear mechanisms, gears operate with a mating worm.
Therefore, we expect the hardness of the worm, made from modified 4140, to be lower
than that of the gear. Compared to the material produced with a maximum hardness of
40 Rockwell (375 HB), all the materials selected at this stage can be considered
suitable.

The V-notch test symbolizes the true dynamic behavior of materials. Considering gear
mechanisms, they typically experience sudden loads from the motor at the initial
moment. For alternative materials in globoid gears, our expectation is that they exhibit
ductile behavior against these sudden shocks. The experiment revealed the maximum
load that materials in their normalized state could withstand. It was concluded that the
Kestlub alloy is unsuitable for motorized applications.
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In the scope of this thesis, an optimal setup was devised to obtain accurate data in the
fracture test, which will ultimately determine the main outcome. Experimental results
were obtained to the extent allowed by the apparatus. The primary objective was to
subject the gear to high torques in order to break it. However, due to the specific wedge
system used to secure the gear set, torque values at the point where the wedges were
cut under certain weights were taken into consideration. For addressing this issue,
particularly encountered in steel materials, increasing the number of wedges used in
the output shaft or modifying the wedge widths would provide a solution.
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1. GIRIS

Cift sarmal sonsuz disli sistemleri, diger sonsuz disli sistemlerine kiyasla daha yiiksek

is yapabilme momenti, artirilmis dogruluk ve uzun émiir sunar.

Sonsuz disli konsepti antik ¢aglarda ortaya ¢ikmistir ve genellikle Arsimet'e atfedilir,
zira bir vida aracilifiyla digli tekerlegi dondiirmiistiir. Leonardo da Vinci ise yaklasik
bes yiiz y1l dnce ¢ift sarmal sonsuz disli sistemlerini tasarlamistir. Ancak bu konseptin
gercege doniistiiriilmesi ve iiretimi i¢in etkili teknikler ancak 1920'lerin sonlarinda

gelistirilebilmistir.

Sonsuz disli sistemleri; konkavsiz sonsuz disli, tek konkavli sonsuz disli ve gift
konkavli sonsuz disli olmak iizere ii¢ farkli tiirde incelenebilmektedir. Konkavsiz
sonsuz disli, vida veya disli tarafindan sarmalanmamis, tamamen diiz bir yapiya
sahiptir. Tek konkavli sistemlerde genel olarak bir disli eleman konkav sekildedir ve
vida etrafinda doner. Cift konkavli sistemlerde ise hem vida hem de disli eleman

konkav yapidadir ve birbirlerini sarmaktadirlar.

1.1. Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda, agirlikli olarak savunma sanayiinde kullanilan globoid disli-vida
setindeki disli malzemesi i¢in alternatif bir malzeme aranmaktadir. Bu arayistaki
amacimiz; ekonomik yonden uygun ve kirilma torku olarak istenilen aralig
saglayacak alternatif malzemeleri belirmektir. 6 farkli malzeme iizerinde deneyler
yapilarak malzeme sec¢imi yapilacaktir. Her malzeme i¢in tedarik¢i firmadan spektral
analiz raporu talep edilecek, gerektigi durumlarda bagimsiz bir firma ile caligilarak
spektral testler yaptirilacaktir. Analiz raporlart incelenerek uygun malzeme sec¢imi
yapilacaktir. Cekme, sertlik ve v-centik darbe numuneleri ile, ilgili testler yapilacaktir.
Son olarak disliye kirilma testi uygulanacak ve buradan ¢ikacak verilere gore

degerlendirme yapilacaktir.

1.2. Tezin Amaci

Tezin 1lk amaci olarak sunu s6ylemek daha dogru olacaktir:



Disli i¢in alternatif malzeme bulmak zor degil, ancak bulunan malzemenin istenilen
kirilma torklarinda calisabilmesi problem olusturmaktadir. Ayn1 zamanda seg¢imi
yapilan malzemenin kaydiric1 6zellige sahip olmasi istenen baska bir 6zelliktir. Ciinkii
malzemenin omriiniin de uzun olmasi beklenmektedir. Bu yiizden v-gentik darbe
deneyinden, ayni zamanda kirilma testlerinden aldigimiz sonuglar bizim igin

belirleyici 6zellikler olacaktir.

1.2.1. Tezin ikincil amaci

Ikincil amag ise, kullanilan bronz alagimimin fiyatinin yiiksek olmasi, bu sebeple diisiik
maliyetli alagimlar bulmaktir. Yiiksek hammadde fiyatini, direkt olarak {iriin fiyatinin
yiikselmesine neden olan bir sebep olarak degerlendirmek yanlis olmayacaktir. Ayni
zamanda degisken motor devirlerine karsi malzeme tipini degistirmek de yanlis
olmayacaktir. Ornegin el ile ¢evrilmesi gereken sonsuz disli seti i¢in bronz alagimi
kullanmak hem maliyetli hem de is yiikii olmaktadir. Bu tip durumlar igin ¢elik ya da

kestamid alasimlar1 tercih sebebimiz olacaktir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Globoid disli sistemleri piyasada yaygin sekilde kullanilmamaktadir. Bunun nedeni
tiretiminin zor ve kisith sayida firma tarafindan yapilabilmesidir. Kii¢iik hacim,
yiiksek tork ciktilart verdigi i¢in basta savunma sanayi firmalar tercih etmektedir.
Gelisen savunma sanayi uygulamalarinda ilk siralarda tercih edilebilir seviyeye
gelecektir. Bu kapsamda, literatiir gegmisi oldukga kisitli olan bu ¢alismanin yazili
metinleri 6zgilin bir sekilde olusturulmustur. Genel giris ve tanimlamalarin yapildigi
disli sistemleri ve deney cihazlarimin anlatildig yerler, literatiirde yer alan tez ve
makalelerden referans alinarak yazilmistir. Orneklemek gerekirse globoidi anlatmadan
once klasik disli sistemlerine hakim olmak i¢in anlatilmis olan diiz, helis, konik vb.
deneylerin yapilacagi cihazlarin basit anlamda ¢alisma prensibi (¢ekme cihazi, brinell

sertlik cihazi, v-gentik darbe cihazi) anlatilmistir.

Deney diizeneklerinde kullanilan numuneler belirli bir standartta hazirlanmistir.
Ancak bazi numunelerde deneyin yapilacagi cihaz ve 6l¢iim kapasitesine gore standart
disina ¢ikilmistir. Standart dis1 numunelerin onayi ilgili akademik personel tarafindan

onaylanarak isleme alinmistir.



1.4. Hipotez

Optimizasyon ¢alismasini yapmis oldugum globoid disli sisteminde dikkat edilmesi
gereken birgok parametre vardir. Bu kapsamda deney ¢alismalarina baglamadan 6nce
on gordiigiim birka¢ durumdan bahsetmek yanlis olmayacaktir: Globoid disli
sisteminde kullanilan dislinin dis profili standartta bildigimiz sistemlerden oldukga
farklidir. Bu sebeple de bildigimiz yontemler disinda dis formu ve derinligi
olusturulmaktadir. Ozgiin sekilde imalat¢1 firma tarafindan tasarlanan kesici takimlar
piyasada olduk¢a yaygin kullanilan hammaddeler (HSS- High Speed Steel, Karbiir) ile
tiretilmektedir. Bu takimlarin se¢im yapmis oldugumuz malzemelere gore vermis
olduklar tepkiler farkli olacaktir. Bu konuyu su sekilde detaylandirabiliriz; kesici
takimlar isleme pargasinin tiiriine gére ya kolay sekilde kesim yapabilir ya da takim
lizerine yigilarak takimi kirmaya zorlar. Ilk 6ngériim, yumusak malzemelerin takim
lizerine y1gilmasi sonucu digli formunun olusturulamamasi ve bazi malzemelerin bu
asamada deneyin disinda birakilmasidir. Istenilen kirilma torkundan fazlasini saglayan
bir malzemeye istenilen disli formu verilemiyorsa bu malzemenin kullanilmasi
miimkiin degildir. Ikinci 6ngoriim ise standart iiriin gévdesi igine alman sonsuz disli
setinin kirllmaya zorlanmasi sirasinda vidada olusabilecek hasarlar ya da standartta
kullanilan konik rulmanlarin iizerine gelen yiikleri tasiyamamasidir. Deneylerin
sonuglarina gore; disli setinin kullanildig1 ortamlara ve motor devirlerine gore disli
malzemesinde degisiklige gidebilmek ve hammadde giderlerini disiirebilmek

hedeflenmektedir.






2. DISLI CARKLARIN TANIMI VE SINIFLANDIRMASI

Iki mil arasinda moment ileten ve dolayis1 ile hareket ileten makine elemanlar1 olan
disli carklar, sekil bagi ile birbirine baglanirlar. En az iki adet es ¢alisan disli ¢arktan
olusan sistemler disli ¢cark mekanizmasi olarak adlandirilir. Disli ¢arklar, diglilerin
birbiriyle kavugsmasi sayesinde kaymasiz yuvarlanma hareketi yaparlar, bu da gii¢ ve
donme hareketini verimli bir sekilde iletmelerini saglar ve yiiksek isletme emniyeti
sunarlar. Gii¢ iletimi agisindan, mekanizmanin bir dondiiren ve bir veya birkag
dondiiriilen elemani bulunmaktadir. Kiigiik disliye genellikle pinyon, digerine ise ¢ark

denir [1].

2.1. Disli Carklarin Siniflandirilmasi

Disli ¢ark mekanizmalarinda millerin birbirlerine gore pozisyonlar ti¢ farkl sekilde

olabilir: "Paralel", "Kesisen" ve "Aykir1" [1].

2.1.1. Paralel millerde kullanilan disliler (Alin disli ¢arklar)
Eksenleri paralel olan bu disli ¢arklar, disli tipine bagl olarak %96-%99 verimle gii¢

ve devir aktarimi saglarlar [1]. Asagida belirtilen tipleri vardir;

e Diiz dishi

o Icdisli

e Helis disli

o Cift helisli (ok) disli

e Kremayer disli
2.1.1.1. Diiz disliler
Endiistriyel olarak sektorde en ¢ok tercih edilen disli tiirii olan diiz disliler, dairesel bir
disli gdvdesi iizerine paralel olarak kesilmis veya yerlestirilmis diiz dislerden olusur.
Eslenen ¢iftlerde, bu disliler paralel eksen konfigiirasyonuyla hareketi ve giicii iletmek

icin kullanilir. Uygulamaya gore, baska bir diiz disli, i¢ disli veya kremayer disli
(kremayer-pinyon disli) ile eslestirilebilmektedirler [2].



Diiz dislilerin basit tasarimi, yiiksek hassasiyet derecesi ve kolay firetilebilirlik
avantajlarina sahiptir. Bu dislilerin diger 6zellikleri arasinda eksenel yiik eksikligi
(disli miline paralel itme kuvveti), yiiksek hiz, yiiksek yiik tasima kapasitesi ve yliksek
verimlilik oranlar1 bulunmaktadir. Ancak, dislilerin maruz kaldig1 yiik miktar1 ve
yiiksek hizda c¢alisan uygulamalarda ortaya ¢ikan giiriiltii, diiz diglilerin sahip oldugu

dezavantajlardan biridir [2].

Gerekli hiz ve yiik kapasitesini saglayabilmek amaciyla bir uygulamada genellikle ¢ok
sayida diiz disli kullanilmaktadir. Bu tiir disliler, saatlerden, pompalara, sulama
sistemlerinden, enerji santrali makinelerine, malzeme tasima ekipmanlarina ve
camasir yikama ile kurutma makinelerine kadar ¢esitli mekanik uygulamalarda

bulunmaktadir [2].

NNy,

e
<

R

QN

Sekil 2.1. Diiz disli

2.1.1.2. T¢ disliler

I¢ dislilerde, dis profili gember dislinin i¢c kisminda bulunur. Planet disliler, i¢ disliler
arasinda en yaygin olarak kullamlan tiirdiir. I¢ disliler, diiz ve helis i¢ disli olmak iizere
iki ¢eside ayrilir. Genellikle paslanmaz ¢elik, dokme demir, bronz, aliminyum, delrin

ve metalik olmayan (fenolik) malzemelerden imal edilirler [3].

Disli imalatinda kullanilmakta olan disli malzemelerinin arasinda C 8620, 16 MnCr5
ve C 3315 gibi sementasyon c¢elikleri yer alir. Bu malzemeler asil ¢elik olarak

sertifikalidir. Dislilere s1v1 ve gaz sementasyon yontemleri uygulanmaktadir [3].



Sekil 2.2. i¢ disli

2.1.1.3. Helis disliler

Helisel disliler, tipik olarak eslesen disli giftleri ve paralel eksen konfigiirasyonunu
kullanan diiz dislilere benzerler. Bunlar, diizgiin hizalandiginda paralel olmayan ve
kesigsmeyen milleri siirmek i¢in de kullanilabilirler. Fakat diiz dislilerden farkli olarak,
helisel dislilerin disleri silindirik disli govdesi etrafinda agili olarak déner. Sag ve sol
acili dislerle iiretilen helisel dislilerde, her disli ¢ifti ayni helis agisina sahip bir sag ve

sol disten olusur.

Diiz disliler ile kiyaslandiginda helisel dislerin agisal tasariminin, disli ¢iftleri
arasindaki temasin farkli bir sekilde olmasini sagladigi gozlemlenmektedir. Helisel
disliler birbiriyle dogru pozisyonlanmis sekilde temas ettiginde, tiim disi ayni anda
kavramak yerine, eslenik dislerin arasindaki temas seviyesinin kademeli olarak artig:

gozlemlenir [2].

Bu kademeli baglanti sayesinde dislere daha diisiik miktarda darbe yiiklenir, bu da
daha yumusak ve sessiz bir ¢aligma kabiliyeti sunar. Ancak bu tiir disliler, daha fazla
yuk kapasitesine sahip olmalarina ragmen diiz dislilere gore daha diisiik miktarlarda

verimle ¢alisirlar [2].



Sekil 2.3. Helis disli

2.1.1.4. Cift helisli (ok) disliler
Bu dislilere ait dis formu, yan yana getirilmis iki karsit helis seklinde tasarlanmustir.

Helisel dislilerde olusan eksenel kuvvetler, ¢ift helis dislilerde dengelenir [1].

Sekil 2.4. Cift helisli (ok) disli

2.1.1.5. Kremayer disliler

Kremayer dislisi, disli gubugu ve pinyon disliden olusmaktadir. Bu sistem, déonme
hareketini dogrusal harekete veya dogrusal hareketi donme hareketine ¢evirmek igin
kullanilir. Basit ve yalin tasarim, diisiik iiretim maliyeti ve yiiksek yiik tasima
kapasitesi gibi avantajlara sahiptir. Ancak dezavantaji olarak, hareket disli
kremayerinin uzunluguyla smirli oldugundan, aktarim tek yonde sonsuza kadar

stireklilik gosteremez. Ayrica, kremayer ve pinyon dislileri arasindaki disli bosluguna



bakildiginda oldukca fazla oldugu goriilecektir. Bu durum, dislerin 6nemli miktarda

surtiinme ve strese maruz kalmasina neden olur.

Bu tiir dislilerin kullanim alanlarina; malzeme tasima ekipmanlari, otomobillerdeki
direksiyon sistemleri, CNC tezgahlar, trenler, tartilar ve robotik 6rnek olarak
verilebilmektedir [2].

Sekil 2.5. Kremayer disli

2.1.2. Kesisen millerde kullamlan disliler (Konik disli carklar)

Eksenleri kesisen iki mil arasinda gii¢ ve hareketi sabit bir cevrim oraniyla ileten konik
disli ¢ark mekanizmalari, donme sirasinda birbirleri izerinde kaymaksizin yuvarlanan
iki konige sahiptir. Kesisme agis1 6'nin degeri 6 <90°, 6 = 90° veya & > 90° olabilir,
ancak uygulamada en sik karsilagilan durum & = 90°'dir. Diglerin uzunluk yoniindeki

durumlarma gore isimlendirilirler [1].
Asagidaki gibi tipleri vardir;
e Diiz konik disli
e Spiral konik disli
e Gonye digli
2.1.2.1. Diiz konik disli
Diiz konik disliler, yalinlig1 ve kolay imal edilebilir olmasi ile diger tiirler arasinda en

yaygin olarak tercih edilen dislilerdir. Dogru sekilde eslesen diiz konik disliler

birbiriyle temas ettiginde, disleri kademeli olarak degil, ayn1 anda birbirine gececek



sekilde tasarlanmistir. Bu gecis, giiriiltii seviyesini ve dislerin maruz kaldigi yiik
miktarini artirir. Ayrica, bu durum dislerin dayanikliligini ve kullanim dmiirlerini de

azaltir [2].
Diiz Konik Digsliler, gemi konik dislisi, i makinalar1 konik dislisi, tarim makinalar
konik dislisi, ving konik dislisi, rediiktor dislisi, matbaa dislisi ve diger yon degistirme

ihtiyact olan bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir [4].

Sekil 2.6. Diiz konik disli

2.1.2.2. Spiral konik disli

Spiral konik disliler, diiz konik dislilere gore daha kademeli bir dis kavrama 6zelligi
tagirlar. Dislerin acili ve kavisli olmasi ile saglanan bu kademeleri kavrama 6zelligi
sayesinde, 6zellikle yiiksek agisal hizlarda ortaya ¢ikan titresimi ve giiriiltiiyli onemli
miktarda minimize etmektedir. Sag ve sol agil1 dislerle tiretilen spiral konik disliler,
imalatlarindaki karmagiklik nedeniyle diiz konik dislilere gore daha pahalidir. Ancak
bu disliler, daha fazla gii¢ aktarimi, yumusak ¢alisabilme ve diisiik giiriiltii seviyeleri

sunarlar [2].
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Sekil 2.7. Spiral konik disli

2.1.2.3. Gonye disli
Gonye disliler; ayni sayida dise sahip iki gonye dislinin eslestirilmesiyle yani 1:1 disli
oranina sahip olmasi ile bilinmektedir. Hizin sabit oldugu ve sadece doniis ekseninde

degisiklik gerektiren uygulamalarda kullanilirlar [2].

2.1.3. Aykar1 millerle calisan disliler
Eksenleri farkli diizlemde olan millerin arasinda gii¢ ve devir ileten disli ¢arklari, spiral

carklar olarak adlandirilmaktadir [1].
Asagidaki gibi cesitleri bulunmaktadir:
e Hipoid disli

e Sonsuz vida mekanizmalari

2.1.3.1. Hipoid disli

Hipoid disliler, baslangicta otomobil endiistrisi igin gelistirilmistir. Diger konik disli
tiplerinden farkli olarak, hipoid disliler paralel olmayan ve kesismeyen eksen
konfigiirasyonlarinda yer alirlar. Bu disliler, sarmal konik dislilere benzer sekilde
kavisli ve acil1 dis profillerine sahiptir. Uretimleri zor olmasina ragmen, bu dzellikleri
dayanikliliklarmi artirir. Hipoid digliler, sarmal konik dislilerle sonsuz disli
mekanizmasi arasinda bir koprii gorevi gorebilirler. Yiiksek tork gereksinimi olan

kamyon diferansiyellerinde sik¢a kullanilirlar [2].
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Sekil 2.8. Hipoid disli

2.1.3.2. Sonsuz vida mekanizmalari

Paralel olmayan ve kesismeyen saftlara sahip bir sonsuz vida ile bir disliden meydana
gelmektedir. Birbirine 90 derece olarak yonlendirilen sistemde; sonsuz vida, V-tipi
disli bir vida yapisina sahiptir. Fakat karsilik geldigi disli diiz disliye benzer.
Genellikle tahrik eden bilesen olan sonsuz vida kismi, sonsuz vida diglisini hareket

ettirir [2].

Sonsuz formdaki vidanin ve dislinin birlesimi, yuvarlanma eylemi ve kayma
eylemlerinin bir kombinasyonudur. Kayma temasi, yiiksek indirgeme oranlarinda
daha baskindir. Bu kayma hareketi, sonsuz dislilerin verimliliginin yiizde 30 ile 50
arasinda diistimesine sebep olan siirtiinmeyi ve 1s1y1 olusturur. Siirtiinmeyi ve dolayisi
ile 1s1y1 azaltmak i¢in sonsuz vida ve disli farkli metallerden iiretilir. Ornegin, vida
genellikle sertlestirilmis ¢elikten, disli ise tercihe bagl olarak bronz veya

aliminyumdan yapilabilmektedir [2].
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Sekil 2.9. Sonsuz vida mekanizmasi

Sonsuz dislilerin baglica kullanim alani; yiiksek iletim oranlar1 ve bu sayede yliksek
tork saglayabilmeleridir. Diisiik ve orta hizli uygulamalarda hiz diisiiriicti olarak da
tercih edilirler. Ayrica, sistemin ¢ikisinda elde edilmek istenen yiiksek tork ve diisiik
devirlerde, bunu saglayacak olan iletim oranlari, sadece dislinin dis sayisina bagl

oldugu i¢in diger digli tiirlerine gére daha kompaktirlar [2].

2.2. Globoid Disli Sistemleri

Tiirkiye ve diinyada bir¢ok firma klasik silindirik sonsuz vida iiretmektedir. Bu tiir
sistemlerdeki en biiyiik sikinti, bronz dislinin aginmasidir. Bu aginma, rediiktoriin {liriin
yasam dongiisiinii 6nemli Olglide kisaltan ana etkendir. Bronzun asinmasi, sonsuz
vidanin calisma prensibi ve 1,75 disten daha fazla disi kavrama yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bu biiyiik dezavantaj, standart silindirik sonsuz vida bulunduran
rediiktorlerin  Omiirlerini kisaltmakta ve sok yiiklere kars1i dayanikliliklarini

azaltmaktadir [5].
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Sekil 2.10. Klasik ve globoid disli karsilagtirmasi

Bu tiir rediiktorler, ne kadar hassas olursa olsun, ¢ok az disin kavrama yapmasindan
dolay1 dislinin hizla asinmasina yol agar. Bu asinma, ozellikle ¢ikis milinde
istenmeyen bosluk olusumuna, gerekmeyen hassas uygulamalarda biiyiik sorunlara
neden olur. Bu dezavantajlar, Ozellikle biiyilk rediiktorler 6zelinde
degerlendirildiginde standart silindirik sonsuz vida mekanizmasindan dolay1 miisteri

memnuniyetsizligine sebep olmaktadir [5].

Globoid sonsuz vida disli sistemleri, standart silindirik sonsuz vidalara gore ii¢ disten
on bir dise kadar daha fazla kavrama saglar. Calisma prensibi diger tim disli
sistemlerinden farklidir; disli ana kanununa uymaz ve evolvent profili bulunmaz. Bu
sistemler i¢in farkli hesaplama yontemleri ve imalat parametreleri kullanilir. Bu

ozellikleri nedeniyle diinyadaki iiretici firmalarin sayisi olduk¢a sinirlidir [5].
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Sekil 2.11. Kavranan dis sayist

Globoid sonsuz vida disli sistemleri, basit bir yapiya sahip gibi goriinmesine ragmen
cok karmasik diferansiyel denklemler icermektedir. Temas yiizeylerini olusturmak
icin karmagik formdaki geometrik teorilere ihtiyag duyar. Bu nedenle, bu sistem usta
bir is¢ilik gerektirir ve gergek temas yiizeylerini olusturmak olduk¢a zordur. Sekil
olarak benzetilse de, gergek temas ylizeylerini elde etmek kolay degildir. Diinyadaki
birgok rediiktor {ireticisi bu karmagsiklik nedeniyle globoid vida {iretiminden

kacinmustir. Ancak, ihtiyag¢ duyuldugunda bu sistem biiyiik bir kurtarici olabilir [5].

Sekil 2.12. Disli ve vida iizerindeki dogru temas desenleri
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Globoid teknolojisinin avantajlart sunlardir;

Piirtizsiiz ¢alisabilme

Daha geligmis otoblokaj kabiliyeti

Servo motorlar ile 6zel uyum saglayabilme

Standart bosluk, diisiik bosluk ve sifir bosluk segenekleri

Di1s ortamda ve 6zellikle askeri standartlarda miikemmel statik ve dinamik yiik

kapasitesi

Yiiksek diizeyde radyal yiik kapasitesi, kiiciimsenmeyecek oranlarda eksenel

yiik kapasitesi
%300 sok yiiklere dayanim
Yiiksek mukavemet ve siirekli performans

Malzeme ve tasarim esnekligi [5]
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3. ALTERNATIF DiSLi MALZEMELERI

Globoid disli sistemlerinin tasarimlar1 giinlimiizde ANSI/AGMA 6135-A02:2003
standardina gore yapilmaktadir. Ayni zamanda bu kriter malzeme se¢imi konusunda
da bizi bilgilendirmektedir. Bu standart kapsamindaki rediiktorler, ¢ift sarmal vida ve
disli yapisina sahip rediiktorlerdir. Giris ve ¢ikis milleri 90 derece olmasi gerektiginde
tercih edilirler. Cift sarmal vida malzemesi genellikle sertlestirilmis ve taslanmis
alagimli ¢elik iken, disli malzemesi savurma dokiim aliiminyum bronz veya kalay
bronz olabilir. Bu malzemeler yiiksek mukavemet ve verimlilik saglar. Bu ¢alisma
kapsaminda yeni yazilacak TSEK standardina girebilecek alternatif disli malzemesi

aranmaktadir.

3.1. Bronz Alasimlar

Bronzlar, genellikle bakir, kalay ve aliiminyum gibi elementler igeren bakir esash
alagimlardir. "Bronz" terimi, baslangicta sadece bakir ve kalayin olusturdugu alasimlar
icin kullaniliyordu. Ancak gilinlimiizde bu grup alasimlarin cesitleri, ana alagimin
icerdigi elementlere goére adlandirilmaktadir. Geleneksel bronzlar, bakir-kalay
alasimlaridir ve kalay bronzu veya fosforla deokside edildiklerinde fosfor bronzu
olarak adlandirilirlar. Piringlere gore daha yiiksek dayaniklilik, korozyon direnci,

aginma direnci ve kaymali yatak 6zellikleri sunarlar [6].

Dokiim bronzlarinin ana metali olan bakirin, atomik ol¢ekte bakildiginda, yatak
malzemeleri i¢in gerekli 6zellikleri verdigi bilinir. Ornegin rulmanlar saf bakir yerine
gereken Ozelliklere gore gesitli bakir alagimlarindan yapilabilir. Bu alagimlardan her
biri saf bakirdan daha etkin bir sekilde islev goriir. Bronzlarin metalurjisi ve
yataklardaki islevleri ile ilgili olarak kullanilan yaygin alagim sistemlerinden bazilari

sOyledir:
e Tek fazli kat1 ¢ozelti alasimlari
e (ok fazli alagimlar

e Kompozit malzemeler [6]



3.1.1. Kalay bronzlari

Bakir-kalay alasimlar1 ge¢miste endiistriyel agidan en Onemli bronzlar
olusturmaktaydi. Ancak aliiminyum bronzlarinin teknik ve ekonomik {istiinliikleri
nedeniyle yillar igerisinde eski dnemini kaybetmektedir. Pirinclerde oldugu gibi,
kalayin bakira ilavesi de intermetalik baglar seklinde olusmaktadir. Kalay bronzlarinin

stinekligi diistik oldugu i¢in sicak dovme ve haddeleme yetenekleri sinirhidir.

Kalay bronzlarinin en belirgin 6zelligi, diisiik yiiklerdeki yataklarda iyi bir yaglama
ozelligi gostermesidir. Yataklarda birim alana diisen yiikler giderek arttig1 icin yavas
yavas kullanim alanlar1 azalmaktadir. Ulkemizde kalaym ithal ediliyor olmasi
ekonomik olarak da bu alasimmn kullanimimi etkiler. Maliyet nedeniyle diisiik

oranlarda kullanildiginda da hizli asinma sorunu ortaya ¢ikar.

%6 kalay iceren bronzlar, soguk ve sicak sekil verme islemlerine uygundur. Kalay
oraninin artmasi, malzeme mukavemetini artirirken, uzama kabiliyeti azalir. %10-12
kalay iceren bronzlar, mekanik O6zellikler acisindan ideal olarak kabul edilir ve
genellikle dokiim pargalarda tercih edilirler. Dokiim bronzlari, kalay, kursun, fosfor ve
nikel gibi elementleri igerebilir. 300 HB ve daha diisiik sertlikteki miller i¢in Cuptin,
Cuptin 3 ve Cuptin 4 olarak bilinen kalay bronzlari tercih edilebilir [6].

Sekil 3.1. Kalay bronzundan iiretilen disli

3.1.2. Aliiminyum bronzlari

Aliiminyum bronzlari, bakir esasli alagimlar olup %14'e kadar aliiminyum igerebilirler.
Diger alagimlarin saglayamadigi mekanik ve kimyasal oOzelliklere sahip olan
alliminyum bronzlari, bir¢ok iistiinliik sunar. Sertlikleri 40-42 RC'ye kadar ¢ikabilen

cesitleri bulunmaktadir. Demir, nikel ve mangan katkili alagimlar 1s1l iglemle sertlikleri
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artirilabilir. Ornegin, sertligi 40 RC'ye kadar ¢ikabilen Cupral 8 gibi alasimlar, yogun
stirtiinmeye maruz kalan paslanmaz ¢elik sivama kaliplari, kilavuz makineleri ve kizak

yapiminda tercih edilir.

Bu malzemelerin yiliksek asinma dayanimina sahip olmasi, kalipgilikta ve makine
imalatinda celige alternatif olarak kullanilmalarini saglar. Celikten daha iyi 1sil
iletkenlige sahip olmalar1 sayesinde plastik kaliplarinda da tercih edilebilirler.
Ornegin, plastik kova kaliplarinin ¢ekirdegi tamamen aliiminyum bronz alagimindan
yapilmis olabilir. Siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi sebebiyle, paslanmaz saclarin
derin sivama kaliplarinda yiiksek sertlik 6zelliklerine sahip olan Cupral 8 veya Cupral
10 kullanilabilir.

Kum kaliba dokiim ve savurma dokiim yontemleriyle yalnizca ihtiyag duyulan 6lgiiye
gore dokiim yapilabilir. Ancak kum kaliba dokiim bu alagimlarin diisiik sertlik ve

asinma dayanimli halde iiretimi anlamina gelir [6].

Sekil 3.2. CuAI10Ni5Fe4 (Alba 180-3) globoid disli

Daha iyi verim almak i¢in doviilmiis, haddelenmis ve 1s1l iglem gérmiis alliminyum
bronzu tiirevleri denemek gerekir. indiiksiyon ocaklarinda, analizine spektrometre ile
bakilarak dokiilen bronzlar, standartlara uygun olarak dokiilebilir. Hatta dokiimhanede
izlenebilirliginin olmas1 bronzu kullanan makine veya kalip tireticisi igin tirettigi tiriine

destek olan referanstir [6].
Aliiminyum bronzlarin avantajlar1 sunlardir;

e  Ustiin mukavemet 6zellikleri, diisiik alasiml1 celiklere benzer.
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e Yiksek diizeyde korozyon direnci agisindan degerlendirildiginde, paslanmaz

celiklerin dahi yetersiz kaldig1 deniz suyu gibi ortamlarda tercih edilir.
e Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini maksimum seviyede korur.
e Yiiksek yorulma dayanimina bakildiginda uzun 6miirlii calisma olanagi saglar.
e Oksidasyona direnci yiiksektir.
e Dokiim, dovme kabiliyetleri ve islenebilirligi yiiksektir.
e Yiiksek sertlige ve asinma dayanimina sahiptir.
e lyi seviyede kaynak edilebilir.

e Diisiik yogunluk, maliyet avantaji1 saglar [6].

Sekil 3.3. Aliiminyum bronzundan iiretilen disliler

3.1.3. Nikel bronzlari

Nikel ile alagimlanan bakirin, korozyona dayanikliligi 6nemli miktarda artar. Mekanik
ozellikler agisindan iyi yonde gelistirildiginde, bakir-nikel alasimlarinin yiiksek
sicakliklardaki ¢ekme 6zellikleri, paslanmaz geliklerle benzer seviyede olabilir. %1-2
mangan ve demir katkisiyla kimyasal kararlilik daha da artirilir. Bu katkilar, havadaki
oksijenle birleserek yiizeyde ince bir oksit tabakasi, yani "pasif tabaka" olusumunu
tesvik eder. Ayrica bazi alagimlar 1sil islem uygulamasi sayesinde iistiin fiziksel

ozelliklere sahip olabilmektedir [6].
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Nikelli aliiminyum alasimi, %4-6 nikel i¢eren dokiim tiirii bir aliiminyum bronzu
olarak bilinir. Cozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemleri ile sertlestirilmektedir.
Nikelli aliiminyum bronzlar1; yiiksek asinma ve korozyona karsi yiiksek direng,
artirilmis mukavemet ve iistlin elastik 6zellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina

sahiptir [6].
Nikelli aliminyum bronzlarinin kullaninildig: alanlar sunlardir:
e Yataklar
e Digsliler, somunlar, vidali konveyorler
e Asinma kilavuzlari, nozullar
e Pompa ve valf pargalar
e Devre kesici pargalar, elektrik kontaklari

e Makine ve yapisal parcalar

Sekil 3.4. Nikelli aliiminyumdan iiretilen disli

3.1.4. Fosfor bronzlar

Fosfor bronz, %0.03-0.035 oraninda fosfor ilavesiyle 6zellikle akis, asinma direnci ve
sertlik agisindan gelistirilmis bir alagimdir. Bu alasimin yogunlugu yaklasik 8.8 g/cm?
civarindadir, bu sayede sicak isleme, soguk isleme ve 1s1l igsleme gibi farkli isleme
yontemlerine uyum saglar. Dogal olarak elastik olan fosfor bronzlar, yorulmaya ve
korozyona kars1 da direnglidir. Kolay sekillendirilebilir, dokiilebilir ve lehimlenebilir
ozellikleri vardir. Kursun ilavesi fosfor bronzunun mukavemetini ve islenebilirligini
artirir. Ancak, kursunsuz fosfor bronzlar da dogal olarak yiiksek mukavemet ve

dirence sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 fosfor bronzlar, korozyona kars1 direngli
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uygulamalarda ve dayanikli, elastik malzemelere ihtiya¢ duyulan diger alanlarda sikc¢a

tercih edilir [7].

Fosfor bronz, uzun yillardir elektrikli bilesenlerde tercih edilen bir malzeme olmustur.
Ancak, siirekli teknolojik ilerlemeler ve 6zel malzeme talepleri, fosfor bronzunun yeni
ve ¢esitli kullanim alanlarina adapte edilmesini saglamistir. Bu 6zellikleri sayesinde,
fosfor bronz, farkli endiistriyel uygulamalarda ve yenilikgi projelerde daha genis bir

yer bulmaktadir

Fosfor bronzlar1 bir¢ok tasarimci ve {ireticinin istedigi oOzellikleri karsilayan

kanitlanmis bir miihendislik malzemesidir [7].

Sekil 3.5. CuSn8 globoid disli

3.2. Celik Alasimlar:

Celik, demir (Fe) ile karbon (C) alagiminin bir iirlinlidiir. Sanayide demire istenilen
Ozellikleri kazandiran ana bilesen karbondur. Bunun yani sira demir igerisinde ¢esitli
katki elementleri de bulunabilir veya eklenir; bu elementler arasinda manganez (Mn),
silisyum (Si), fosfor (P), kiikiirt (S), krom (Cr), nikel (Ni) bulunmaktadir. Bir
malzemenin celik olarak kabul edilmesi i¢in, demir igerisindeki karbon miktarinin
%0.2'den biiylik ve %2'den kiiciik olmasi gerekmektedir [8]. Demir-karbon
alasimlarinda karbon miktar1 arttikga sertligi ve mukavemeti artar; ancak tokluk ve
stineklilik azalir ve ¢arpilma mukavemeti de diiser. Celiklerde siineklik 6zelligini

korumak ve mukavemeti artirmak amaciyla ¢esitli alasim elementleri eklenir [9].

22



Alasiml ¢elik, malzeme yapisinda malzeme 6zelliklerini iyi yonde gelistirmek igin
yapisina farkli metal elementleri eklenmis celik anlamina gelmektedir. Alagimli
celiklerin kullanim amaci ise sertlestirilme konusunda, kirilganlik konusunda, asinma
konusunda ¢eliklerde iyilestirme ihtiyaci sOylenebilir. Alasimli gelikler, mekanik
ozellikleri iyilestirmek i¢in ¢esitli elementlerin toplam agirlikea %1,0-50 oraninda

alagimlandig ¢eliktir [10].

Iron/Carbon Alloy Phase Diagram
Temperature (F)

Temperature (C)

3000 L = Liquid
y = Austenite
2802 a = Ferrite
5% - 8 = Delta Iron 1539

CM = Cementite 1482

2552 1400

2000 1130
1800
1670
1600
1
1
1400 1333 F :
1333 T
L]

1200 M . Pearlite and Cementite
If . 1

0.5"5% 1% . & 3% 4% 5% 6% 6.5%
STEEL— | CAST IRON
Carbon Content Present (by weight)

Sekil 3.6. Demir/karbon faz diyagrami

3.2.1. 8620 ¢elik alasimi

AISI 8620 alasimli bir c¢elik tiriidiir ve AISI/SAE tarafindan belirlenen
numaralandirma sistemine gore “86” seri alasimli ¢elikler kategorisine aittir. Bu ¢elik
tirli, genellikle yiliksek sertlik, yiiksek dayaniklilik ve mukavemet ozellikleri

gerektiren uygulamalarda kullanilir.

AISI 8620 ¢eligi, nikel, krom, molibden ve manganez gibi elementlerin yani sira
karbon ve demir igerir. Bu celik tiirii, sertlestirilmis bir ¢cekirdege sahip olacak sekilde
islem gordiigiinde yiliksek mukavemet ve darbe dayamimi saglar. Ayrica, yiizey

sertlestirme islemlerine de uygun bir ¢eliktir.

AISI 8620 ¢eligi, yliksek mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle popiiler bir
celik tiiriidiir. Ancak, bu celigin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, kaynaklama
islemlerinde zorluklar yasanabilir ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon meydana
gelebilir. Bu nedenle, dogru uygulamalarda kullanilmasi ve uygun sekilde islenmesi

onemlidir [11].
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Tablo 3.1. 8620 ¢eliginin teknik 6zellikleri

MALZEMENIN STANDARTLARI
DIN AlSI / SAE EN
1.6523 8620 20NiCrMo2

MALZEMENIN KiMYASAL BILESiMi (%)
C Si Mn Pmax | Smax Cr Mo Ni Vv
0.18 -0.23 0.20-0.35 | 0.70-0.90 | 0.04 |0.04 | 0.40-0.60 | 0.15-0.25 | 0.40-0.70

ISIL ISLEM BILGILERI
Cidar
Sementasyon Sicakligi Sogutma . _(;ek\rdek . Sertlestirme Menevig
°C) Qrtaii Ostenitleme Sicakligi Sicakhi (°C)
(*0) Sicaklik (°C) | Ortam e
Su 1uE Yag Sicak Hava Yag,
850- 1100 Banyo Banyo 850 - 880 810-840 |Su, Sicak 170-210
+ + + + Banyo

3.2.2. 4140 ¢elik alasimi

4140 gelik, diger adiyla 1.7225 veya 42CrMo4 alasimli 1slah ¢eligi, temperlendikten
sonra kullanilan, ytiksek sertlesebilirlige sahip bir krom-molibden ¢eliktir. 42CrMo4
celigine gore, 34CrMo4 c¢elikten daha yiliksek karbon ve krom igerigine sahip
oldugundan daha istiin performans gosterir. 4140 c¢elik, yiiksek mukavemet,
sertlesebilirlik, iyi diisiik sicaklik darbe toklugu gibi 6zelliklere sahiptir. Bu ylizden
islenebilirligi de yiiksektir. 41Cr4 c¢eligine gore maliyeti daha yiliksek olmasina

ragmen, 4140 ¢eligin 6zellikleri nedeniyle daha cok tercih edilir.

42CrMo4 alagimli miihendislik ¢eligi, 6zellikle otomotiv tahrik elemanlarinda sikca
kullanilmaktadir. Ancak bu malzeme kaynaklanabilirligi konusunda sinirhidir. Kaynak
yapilirken 200-300°C aras1 bir 6n 1sitma, malzemenin 6zelliklerini korumak ig¢in
siddetle Onerilir. Bu araligin st siiri, krom tabakasinin bozulma riskini minimize

etmek i¢in agilmamalidir [12].
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Tablo 3.2. 4140 ¢eliginin teknik 6zellikleri

MALZEMENIN STANDARTLARI
DIN AlSI / SAE EN
1.7225 4140 42CrMod

MALZEMENIN KIMYASAL BILESIMI (%)

C Si Mn Pmax Smax Cr Mo v

0.38-0.45 0.15-0.40 | 0.50-0.80 0.035 0.035 0.90-1.20 | 0.15-0.30

ISIL iSLEM BILGILERi

Sertlestirme

Sicak Yumusatma Yumusak Menevig .
. . Tavlama Sertlik
Sekillendirme Tavlama Tavlamada Sicakdig) (°C) Sicakhg (HRe)
Sicakhigi (eC) Sicakhg (2C) | Sertlik > HB (°C)
Sogutma Su Yai
Ortami %
500-520  36-38
470 - 500 38-40
Sieaklik (2C) | 820 -850 | 830 - 860
440-470 | 40-42
430-450 | 42-44
850 - 1050 680750 241 840-880
420440 | 44-46
i 380-420 | 46-48
sertiic | o) c6 | sa-se
(HRc) 340-380 | 48-50
320-340 | 50-52

3.2.3. 1050 celik alasimi

AISI 1050, karbon celigi olarak bilinen bir malzemedir ve icerisinde az miktarda
Mangan (Mn), Silisyum (S1), Kiikiirt (S) ve Fosfor (P) gibi elementler bulundurur. Bu
malzeme, kalip ve makine sektorlerinde sik¢a kullanilan, sertlestirilebilir bir imalat
celigidir.

AISI 1050 imalat ¢eligi; akslar, civatalar, dovme baglanti ¢ubuklari, krank milleri,
burulma ¢ubuklari, hafif disliler, kilavuz ¢ubuklari, vidalar, dovme parcalari, tekerlek
lastikleri, miller, baltalar, bicaklar, ahsap isleme matkaplar1 ve cekigler gibi bir¢ok

farkli alanda tercih edilmektedir. Genel miihendislik uygulamalarinda kullanilir [13].
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Tablo 3.3. 1050 ¢eliginin teknik 6zellikleri

MALZEMENIN STANDARTLARI
DIN AlSI / SAE EN
1.0503 1050 C45
MALZEMENINKiIMYASAL BIiLESIMi (%)
C Si Mn Pmax Smax Cr Mo Ni
0.42 -0.50 0.15-0.35 | 0.50-0.80 0.045 0.045 -
ISIL iSLEM BILGILERI
Sicak Yumusatma Yumusak Sertlestirme .
Sekillendirme Tadama Tavlamada Taviama MERSVE
. s (°c) | Sogutma o Bi(°
Sicakhi (20) SI(CgaCk)hgl Sertlik > HB Sicakligi (°C) Octarm Su Yag Sicakhg (°C)
5'?35'"‘ 820 -850 | 830860
850-1100 650 - 700 206 840 - 870 540 -680
Sertlik
(HRc) 50-57 50-55

3.3. Kestamit Alasimlari

Kestamit, polyamid grubuna ait bir plastik tiiriidiir ve dokiim yontemiyle iiretilir. Bu
malzeme miikemmel kayma O6zelliklerine sahiptir. Standart atmosferde %S5'e kadar
nem emebilme kapasitesine sahip olan Kestamit, aynm1 zamanda yiiksek asinma
dayanimi gosterir [14]. Dogada veya yapay olarak giinliik hayatta karsimiza yaygin
sekilde ¢ikan bir maddedir. Ornegin ipek polyamidin dogada bulunan dogal bir
karsiligidir. Naylon ve kevlar ise bu poliamidlerin sentetik drneklerindendir. Sentetik
polyamidlerin 6ne ¢ikan 6zellikleri dayanikliliktir. Bu sebeple farkli birgok endiistride

yaygin bicimde kullanilirlar. Kestamit sentetik bir poliamiddir.

Kestamit fiyat avantaji sebebiyle bircok sektorde celik, fiber, piring gibi diger
maddelerin yerini almaktadir. Mekanik, elektriksel ve kimyasal acidan dayanimi
yiiksek olan kestamit yalnizca fiyat avantaji degil dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri,
kolay monte edilebilir olmasi, siirtiinme katsayisinin diisitk olmasi1 bakimindan da
rakipleri karsisinda avantajli konumdadir. Tiim bunlar gbz 6niine alininca kestamit
birgok sektdrde tercih sebebi olabilmektedir. Ancak su emmesinden dolay1 genellikle

nemli ortamlarda tercih edilmezler [14].
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Sekil 3.7. Kestamit disliler

3.3.1. Kestlub alasim
Kestlub, yataklar i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir dokiim polyamid malzemedir. Bu
dokiim polyamid, cesitli proseslerle katk1 maddeleri eklenerek iiretilir. Igten yaglamali

yapisi sayesinde, 6zellikle yatak uygulamalarinda iistiin performans sergiler.

Yaglayic1 katkilar, malzemenin ayrilmaz ve homojen bir parcasi haline gelerek,
yaglama oOzelliklerini daima korur. En zorlu ¢alisma kosullarinda bile bu katkilar
malzemeden ayrilmaz, disar1 ¢ikmaz ve akma yapmaz, bdylece malzemeyi kuru
birakmaz. Kestlub'un yiizeyinden talas kaldirilsa bile, yaglayici katkilarin 6zellikleri
degismez. Mekanik islemler ve talas kaldirma islemleri Kestlub'un yaglama

ozelliklerini etkilemez.

Kestamit'in nem alma ve Ol¢ii stabilitesi konusunda olumsuz etkiler gosterdigi
uygulamalarda kestlub tercih edilmelidir. Katki maddesi porlarda yerlestigi i¢in
rutubet ve su emilimi azalir, bu da &lgiilerin daha tutarli olmasini saglar. Ozellikle
yiiksek basing ve yiik tasiyan yataklik uygulamalarinda kat1 yagin disar1 ¢ikmayacagi
igin, diger saf ve katkili dokiim polyamid gesitlerine gore kestlub tercih edilir [15].
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Sekil 3.8. Kestlub globoid disli
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Bu tez kapsaminda yapilmasi planlanan testler akademik danisman yardimiyla
belirlenerek olusturulmustur. Hazir bir test diizeneginin bulunmadig1 kirilma testi igin
ise rahat bir sekilde tork dl¢iimiiniin yapilacagi 6zel bir test diizenegi olusturulmustur.
Diizenegin ilk defa kullanilacak olmasinin getirecegi negatif sonuglar deneyin

tekrarlanmasiyla ortadan kaldirilmistir.

4.1. Cekme Test Cihazi1 ve Deney Numunesi

Cekme test cihazlari, bir malzemeyi standart bir hizda gererek, malzemenin gerilme-
uzama egrisini 6lcerek calisir. Bu egri, malzemenin ¢ekme sirasinda nasil davrandigini
gosterir. Cekme testi sirasinda, bir malzeme numunesi iki ¢eneli bir kiska¢ arasina
yerlestirilir ve bu ¢eneler malzemenin uglarini tutar. Daha sonra, ¢eneler arasindaki
mesafe standart bir hizda agilir ve malzeme gerilir. Bu sirada bir yiik hiicresi
malzemenin iizerindeki gerilim kuvvetini 6lcer. Bu siireg, bir grafik verisi elde etmek

i¢in bilgisayar yazilimlariyla otomatik olarak yonetilir [16].

Cekme test cihazlari, bircok farkli malzeme tiirii icin kullanilabilir. Ozellikle, metal,
plastik ve kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in sik¢a kullanilir. Bunun
yani sira, ingaat malzemeleri, kumaslar, kagit ve gida gibi malzemelerin 6zelliklerini

6lemek i¢in de kullanilabilirler [16].

Sekil 4.1. Cekme test cihazi



Cekme numuneleri i¢in kullanilan sekiller cesitlilik gosterebilir. ASTM E8/ESM
standartlari, sac ve ince sac i¢in diiz numuneleri, boru iirlinleri i¢in 6zel numune
tutucularin1 ve diger metal iirlinleri i¢in standart yuvarlak numuneleri tanimlar. Tim
uzama degerleri, referans alinan ilk 6l¢li uzunluklarina atifta bulunur. Numune iiretimi
icin gerekli tim Olgiiler, birkag istisna disinda belirtilmis veya minimum degerler
verilmistir [17].

Numunenin sekli ve tiretimi, ASTM ES test standardinda tanimlanmistir. Numuneler,
malzeme Ozelliklerini etkilemeyecek sekilde 6zenle tiretilir [17].
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Sekil 4.2. Kullanilan ¢ekme numunesi

4.2, Sertlik Test Cihaz1 ve Deney Numunesi

Sertlik, malzemenin plastik deformasyona kars1 direncini ifade eder. Sertlik testleri,
malzemenin ve imal edilen pargalarin hizli ve tahribatsiz bir sekilde kontrol edilmesini
saglayan O6nemli mekanik deneylerdendir. Yaygin olarak kullanilan sertlik 6l¢iim
yontemleri, numune tizerindeki kalict izin boyutunun 6l¢iilmesine dayanir. Sertlik
Olclimii, standardize edilmis bir batici ucun malzemeye batirilarak malzemenin
gosterdigi direncin 6l¢iilmesiyle gerceklesir. Bu batici uglar genellikle bilye, piramit
veya konik sekillerde olup, malzemeden ¢ok daha yiiksek bir sertlige sahiptir. Uygun
batic1 ucun sec¢imiyle tatbik edilen bir yiik altinda malzemeye batirildiginda, malzeme
tizerinde bir iz olusur. Genel olarak, malzemenin sertligi, olusan izin boyutuyla ters

orantilidir [18].
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Sekil 4.3. Sertlik test cihazi

Sertlik numunesi i¢in genellikle kare ya da dikdortgen profilde basit parcalar
kullanilmaktadir. Ancak kullanilan deney malzemelerin temin edilmesi oldukga giic
oldugundan kiigiik boyutlarda parga temini saglanamamistir. Kirilma testinde
kullanacagimiz ~ disliler  tizerindeki  faturadan  Ol¢iim  yapmak  problem

olusturmayacagindan bu sekilde 6l¢iim yapilmigtir [18].

Sekil 4.4. Kullanilan sertlik numunesi

4.3. Charpy Darbe Test Cihazi ve Deney Numunesi

Endiistriyel kullanimda malzemelerin, sicaklik ve uygulanan yiike bagl olarak zarar

gordiigii tespit edilmektedir. Miihendisler, malzeme segerken malzemenin belirli
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sicakliklarda nasil bir davranmig gosterecegini, kirilirken ne kadar enerji absorbe

edebilecegini ve kirilma enerjisi miktarini bilmek isterler [19].

Centik darbe deneyiyle belirlenen malzemelerin kirilma enerji degeri, miithendislik
tasarim hesaplamalarinda sayisal bir deger olarak kullanilmaz, ancak malzemenin
kirilma davranisin1 anlamak ve siineklik veya gevreklik hakkinda bilgi edinmek i¢in
kullanilir. Malzemenin kirilma enerjisi ve stinekliligi arasinda belirli bir iliski vardir;

stinek olmayan, yani gevrek malzemelerin kirilma enerjisi genellikle distiktiir [19].

Sekil 4.5. Charpy darbe cihazi

Centik darbe deneyinde, test numunesine {i¢ boyutlu gerilmeyi saglamak i¢in bir ¢entik
olusturulur. Bu ¢entik nedeniyle bu deneye ¢entik darbe deneyi ad1 verilir. Deneyde,
centik acilan yer ve darbenin numuneye temas ettigi nokta goz dniinde bulundurularak

deneyin adi da degisiklik gosterebilir [19].

Genellikle g¢entikli numuneler kullanilarak, bu numuneler belirli sicakliklarda tek
darbe tipi makinelerde kirilarak ¢entik toklugu degerleri elde edilir. Bu degerler,
numune tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi veya darbe direnci olarak ifade edilir.
En yaygin olarak kullanilan Charpy ve Izod darbe deney yontemleridir. Bu
yontemlerde, ¢entikli numune ve sallanan sarkag tipi makineler kullanilir. Eger ¢entik
numune tam ortasindan agilirsa ve test cihazinin kirma gelici ¢gentik numunenin gentik

hizasinin arkasindan darbe uygularsa, bu deney Charpy ¢entik darbe deneyi olarak
adlandirilir [19].
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Charpy centik darbe deneyi i¢in metallerde TS EN ISO 148 ve ASTM E23 standartlari,
plastiklerde ise TS EN ISO 179 ve ASTM D6110-10 standartlar1 uygulanir. Charpy
test numunesinin boyu 55mm iken, Izod test numunesi 75mm uzunlugundadir. Ancak

her iki numune de 10mm kare Kkesitine sahiptir.

~
Izod

(a) (b) Charpy

Sekil 4.6. Kullanilan v-¢entik numunesi

4.4. Kirilma Test Cihazi ve Deney Numunesi

Test diizenegini dinamik kosullar altinda kirmak ve dogru 6l¢lim i¢in kurulmasi
gereken sistemin maliyeti yliksek oldugundan bu asamada rediiktor statik kosullar
altinda yliklemeye maruz birakilmigtir. 1/40 iletim oranina sahip rediiktorler
kendinden Otoblokaj olusturdugundan ekstra bir kilitleme mekanizmasina gerek

duyulmamustir.

Bu test i¢in olusturulan ilk diizeneklerde basit bir kuvvet kolu ve kol ucuna agirlik
asilabilecek bir yap1 olusturulmustur. Ancak deneyde kullanilan dislilerin ¢ok fazla
emniyetli oldugu ve kirilma icin gerekli agirlik sinirlarina ulasmanin zor oldugu
goriilmiistiir. 500 ve 1000mm’lik kuvvet kollar1 bu kisim i¢in ¢6ziim olusturamamastir.
Daha sonrasinda kuvvet kolunu siirekli uzatmak agirlik problemini ortaya ¢ikarmistir.
Uzun kuvvet kolunun esnek 6zelligi disli iizerine gelecek yiikii az da olsa {lizerinde

tutmus bu yilizden dogru bir 6l¢lim alinamamaistir.
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Sekil 4.7. ik kirilma test diizenegi

Farkli malzemelerden iiretilen globoid dislinin her biri i¢in globoid vida ve govde
tretilmistir. Rediiktor goévdesinin i¢ kisimlarindaki bosaltmalar gerekli goriilen
geleneksel ve geometrik toleranslara uygun sekilde yapilmistir. Kullanilan her
mekanizmanin yaglamasinda sentetik Mobil SHC 634 kullanilmistir. Deney
diizeneginden elde edilen veriler gerekli goriilen denklemler araciligi ile hesaplanarak
giris-¢ikis mekanik giicleri elde edilmekte ve kirilma torklar1 hesaplanmaktadir.
Deneysel calismalar kapsaminda kirilma testinin yapilmasinin istendigi rediiktor
boyutlari iiretici firma tarafindan belirlenmistir. Merkezler aras1 2” (50.8mm) ve iletim
orani 1/40 olan standart SensDRIVE serisi rediiktor tizerinde incelemeler yapilmistir.
Her disli numunesine 6zgii globoid vida, disli kapagi, vida kapagi, govde, ¢ikis mili,
dretilmistir. Deneyin amact dislinin tasiyabilecegi torkun dlgiilmesi  ve
degerlendirilmesi oldugundan bu test i¢in 6zel bir numune iiretilmemistir. Standart
iriin icindeki disli teknik ¢izimine uygun sekilde tornalama ve frezeleme islemleri

yapilmustir.
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Sekil 4.8. Kullanilan deney numunesi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneylerin yapilmasindaki amagc; globoid disli liretiminde farklt malzemelerin
kullanilabilmesi ve optimizasyon c¢aligsmasinin yapilabilmesidir. Buna yonelik olarak
yapilan testler ve sonuglar1 detayli olarak incelenecektir. Turkred firmasi biinyesinde
gerceklestirilecek olan optimizasyon ¢alismasinda, globoid dislinin farkli ortam ve
kosullarda calisma durumlar1 gz oniine alinarak, her kosul i¢in en uygun malzemenin

hangisi olduguna karar verilecektir.

5.1, Sertlik Testi

Secilen deney numuneleri i¢in ¢esitli sertlik yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlere
ve malzemelere uygun batict u¢ bilye c¢ap1 belirlenirken Sekil 5.1°den destek

alimmustir. Yumusak yapidaki bronz ve ¢elik malzemeler i¢in (2.5 bilye se¢ilmistir.

= e
Hardness{
Testing ;

Method | =

HRA | Di

‘1.4;)5 | ball

Sekil 5.1. Batici ug segim tablosu



Manuel bir tezgéah {lizerinde yapilan brinell sertlik 6l¢iimlerinde malzemelerin sertlik
degerlerinin diizgiin bir karsiliginin olabilmesi i¢in ana gosterge lizerine, malzemelere
uygun skala cetvelleri takilmistir. Plastik malzeme i¢in uygun bir cetvel olmadigindan
kestlub malzemenin Ol¢liimii i¢cin Shore D kullanilmigtir. Deney sirasinda fosfor
bronzunun 6l¢iimleri yapilirken skalada belirtilen 180 degeri agildigindan daha saglikli

bir 6l¢lim i¢in fosfor bronzunun sertlik degeri Rockwell ile belirlenmistir.

Sekil 5.2. Bronz-gelik skala cetveli

Yapilan sertlik testinde olglimler arasi tutarlilik oldugundan her numune i¢in 5 farkli

noktadan 6l¢giim yapmak yeterli olmustur ve bu degerler Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1. Sertlik deney sonuglari

Deney Cihaz/

- Brinell (HB) Rockwell (HRC) Shore D
Numune
ATSI 8620 160 | 260 | 150 | 165 | 161 6| 26 | 25 | 17 | 26 -
ATST 4140 243 | M6 | 241 | 47| 244 T e R e R A O -
ATST 1050 238 | 245 | 250 | 245 | 240 2 (4| 4 (2423 -
Fosfor Bronzu (CuSn8) | 317 | 325 | 317 | 325 | 325 || 34 | 35 | 34 | 35 | 35 -

Aliiminyum Bronzu | 85 | 85 | 85 | 86 | 80 = -

Kestlub - - 83 | 83 | 83 | 84 | 81

Celiklere 187.5 kg - Aliminyum bronzuna 621.5 kg - Fosfor bronzuna 100 kg on yvikleme

Notlar yapilmusér.

Cesitli hammadde numunelerinden yapilan sertlik testi gorselleri Sekil 5.3°te

goriildigi gibidir.
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Sekil 5.3. Test merkezinden goriintiiler

5.2. Cekme Testi

Metal veya metalik malzemeler iizerindeki ¢ekme testleri genellikle DIN EN ISO
6892-1 ve ASTM ES8 standartlarina gore gerceklestirilir. Her iki standart da numune
sekillerini ve test prosediirlerini detayli bir sekilde tanimlar. Bu standartlarin amaci,
test prosediiriinii belirleyerek, farkli test sistemleri kullanilsa dahi elde edilen

karakteristik degerlerin karsilastirilabilir ve giivenilir olmasini saglamaktir.
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Bu, ayn1 zamanda normatif gerekliliklerin dnemini ve etkileyen faktorleri detayli bir
sekilde ele aldigi, genel olarak gereklilikleri formiile ettigi anlamina gelir. Boylece

teknik gergeklestirmeler ve yenilikler igin yeterli kapsam ve yol haritasi sunar [20].

Bu test kapsaminda olusturulan numuneler i¢in TS EN ISO 6892-1 (Metalik
malzemelerde ¢ekme deneyi) standardindaki parametreler referans alinmistir. Bu

kapsamda ¢ekme hiz1 3mm/dk belirlenerek uygulamaya alinmistir [20].

Tablo 5.2. Cekme deney sonuglari

Degerler /
_ Kuvvet (kN TUzama (mm
Numune AN (mm)
Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -1 Numune -2 Numune -3
ATSI 8620
2740 2740 28.03 191 2.05 8.13
Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -1 Numune -2 Numune -3
ATSI 4140
41.81 36.97 36.96 6.12 247 532
Numune -1 Numune -1 Numune -3 Numune -1 Numune -2 Numune -3
AISI 1050
30,34 30.03 30.25 932 9.63 10.89
Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -1 Numune -2 Numune -3
Fosfor Bronzu
15.89 17.42 18.70 8.20 1045 10.31
Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -1 Numune -2 Numune -3
Aliiminyum Bronzu
28.41 20.43 3043 4.05 4.15 351
Numune -1 Numune -2 Numune -3 Numune -1 Numune -2 Numune -3
Kestlub
=188 - - =50 - -
Notlar: Tabloda belirtilen kuvvet - uzama verileri maksimum degerlerdir.

Standarda uygun sekilde iiretilen numunelerden yapilan ¢ekme testi gorselleri Sekil

5.4’°te gorildiigi gibidir.
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Sekil 5.4. Celik numunelerin ¢ekme goriintiileri

Aliiminyum bronzunun ¢ekme goriintiilerini inceledigimizde net bir sekilde su kaniya
varilabilmektedir. Bu tip bronzda kirilma aniden olugsmakta malzeme boyun bile

veremeden gevrek kirllma davranisi sergilemektedir.
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Sekil 5.5. Aliiminyum bronzunun ¢ekme goriintiileri

Bronz numuneler aslinda yiliksek oranda bakir iceren malzemelerdir. Mekanik
davraniglarin1 degistiren ise igeriginde bulunan alagimlardir. Tablo 5.2°de goriildiigii

tizere iki bronz malzemenin dayanabildigi kuvvet ve uzama degerleri oldukca farklidir.
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Sekil 5.6. Fosfor bronzunun ¢ekme goriintiileri

Cekme sonras1 kopan malzemeler bir araya getirilerek incelemeler yapilmistir. Bronz
malzemeler goriintiilerde de goriildiigii iizere 3 pargaya ayrilmistir bunun nedeni ise
tiretim sonrast numunelerin karistiritlmas: ve ayirt edilebilmesi i¢in tahribath bir

muayene yontemi kullanilmasidir.

43



Sekil 5.7. Deney sonrasi numune karsilastirmasi

Cekme islemi sonrasinda olusan ylizey yapilar1 incelemek ve malzemenin siinek —
gevrek davranigini gorebilmek icin XRD (X-1sinlart Difraktometresi) kullanilmistir.
X-1511 difraksiyonu, malzemelerin kristalografik 6zelliklerini ve igerdikleri fazlari
hasarsiz bir sekilde belirlemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Toz numuneleri
tizerinde uygulandiginda, kristal yapiin yani sira tane boyutu ve tercihli yonlenme
gibi Ozellikler de belirlenebilir. Bilinmeyen fazlar iceren numuneler i¢in elde edilen
veriler, ilgili veri tabaniyla karsilastirilarak numunenin igerdigi fazlar tespit edilebilir

[21].
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Rietveld analizi gibi yontemlerin kullanilmasiyla numunelerin igerdigi bilesiklerin

goreceli olarak miktarsal oranlari belirlenebilir [21].

Sekil 5.8. XRD Yiizey Analizi

Bu deney sonucunda kuvvet (F) ve uzama (Al) egrileri elde edilir. Ancak, daha yaygin
olarak kullanilan Gerilme-Uzama egrisidir. Bu egri i¢in uygulanan kuvvet, numunenin
ilk kesit alanina boliinerek (o = F/A0) gerilme degerleri elde edilir ve Gerilme-Uzama

grafigi olusturulur.
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Sekil 5.9. 1050- 4140 Cekme grafikleri

Yapilan c¢ekme deneyleri sonucunda hazirlanan grafikler asagida verilmistir.

Grafiklerde de goriildiigii lizere her deney numunesine 6zgii karsilagtirma grafikleri

olusturulmustur. Deneyi yapilan tiim malzemelerin karsilastirma grafigi ise sonuglar

boliimiinde yorumlanarak paylasilacaktir.
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Sekil 5.10. 8620- Aliiminyum bronzu ¢ekme grafikleri

Malzemenin Elastiklik Modiilii, akma mukavemeti, kopma dayanimi gibi mukavemet

kopma biiziilmesi ve tokluk gibi siineklik

3

degerleri yan1 sira kopmaz uzamasi

degerleri de ¢ekme deneyi sonucunda belirlenebilir. Bu 6zellikler, malzeme tiiriine,

malzemenin kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina bagli olarak degiskenlik

gosterir.
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Sekil 5.11. Fosfor bronzu- kestlub ¢gekme grafikleri

5.3. V-Centik Darbe Testi

Darbe mukavemeti, bir malzemenin sok ve darbe enerjisini kirilmadan emebilme
kapasitesini belirtir. Yiiksek darbe dayanimina sahip metaller, bu enerjiyi etkili bir
sekilde absorbe edebilirler. Metallerin darbe enerjisi, genellikle sicakliga bagl olarak
degisiklik gosterir. Bu nedenle, oda sicakliginda yapilan darbe testleri icin genellikle
23°C'lik bir test sicaklig tercih edilir. Deneysel calisma kapsaminda elde edilen test

merkezindeki goriintiiler Sekil 5.12'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. V-¢entik test merkezinden goriintiiler

Deney sonras1 kopan yiizeylerin bir araya getirilmesiyle olusturulan gorseller Sekil
5.13’te verilmistir. Kirilan yiizeylerde olusan ¢atlaklarin ilerleyisine baktigimizda
malzemelerin davraniglar1 hakkinda yorum yapabilmek miimkiindiir. Yine Sekil
5.13’e baktigimizda kopma yiizeylerinden malzemelerin siinek mi, gevrek mi davranig

sergiledigini belirleyebiliriz.
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Sekil 5.13. Kirilma sonrasi

Aslinda V-¢entik testi malzemelerin ger¢cek anlamda dinamik davranislarini sembolize
etmektedir. Disli mekanizmalarin1 goz Oniine aldigimizda genellikle ani kuvvet
degisimlerine, yiiklemelere maruz kalmaktadirlar. Globoid disli i¢in alternatif
malzemelerden beklentimiz ise bu ani soklara karsi siinek bir davranis
sergileyebilmesidir. Uzerinde yiik tasima potansiyeli diisiik malzemeler ise elle
cevrimin yapildig1 uygulamalarda tercih edilecektir. Tablo 5.3’te deney sirasinda
alinan verilerden olusturulan sonuglar yer almaktadir. Aynt malzemeye ait numuneler

arasinda tutarlilik oldugundan iki defa test yapmak uygun gortilmiistiir.
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Tablo 5.3. V-¢entik deney sonuglari

Deney Cihazi / Numune Brooks
Numune -1 Numune -2 Orrt.
ATST 8620
32 K7 32
Numune -1 Numune -2 Ort,
ATST 4140
13 19 16
Numune -1 Numune -2 Ort.
ATSI 1050
23 M 235
Numune -1 Numune -2 Ort.
Fosfor Bronzu
60 o0 60
Numune -1 Numune -2 Ort.
Aliiminyum Bronzu
20 10 29
Numune -1 Numune -2 Ort.
Kestlub
2 2 2
MNotlar Tablo degerleri Joule (J}) ile ifade edilmistir.

5.4. Kirllma Testi

Presin kullanildig1 diizenekte ise standart iiriin olan globoid rediiktor pres tabanina,
dogru bir 6l¢iim i¢in tercih edilen yiik hiicresi ise presin hareketli kismina gerekli
baglama elemanlar1 ile baglanmistir. Rediiktor c¢ikisina 500mm’lik kuvvet kolu
yerlestirilmis ve yiik hiicresiyle kuvvet kolu arasindaki kuvvet aktarimi herhangi bir
celik alagimiyla olusturulmustur. Saniyede 3mm hareket verilen pres zamanla kuvvet
kolunu asag1 dogru bastirarak disli profillerini zorlamaya ve belirli bir agirlik altinda
kirilmasina neden olmustur. Bazi disli alasimlarinda kuvvet koluna belirli bir ag1
vermek durumunda kalinmistir. Bunun nedeni ise sifir konumuna alinan kuvvet
kolunun tabana ¢ok yakin olmasi1 ve uygun agirlik dlgiilemeden kolun pres tabanina

temas etmesidir.
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Sekil 1.14. Globoid disliyi kirma mekanizmasi

Deneyde kullanilan alt1 farkli 6zellikteki malzemeler uygulanan kuvvet altinda farkli
durumlar sergilemistir. Bunlardan bahsetmek gerekirse ilk durumda disli profilleri
kirilarak gerekli veriler elde edilmis, ikinci durumda digli profilleri bozulmaya
baslamis ve son durum olarak ise yiik altinda iirliniin kendine 6zgii kama sisteminin
dayanamamasi ve kamanin kesilmesi sonucu kuvvet kolunun bosa diismesidir.
Kamalarin kesildigi noktalardaki veriler bu asama ic¢in kullanilabilir bir veri

oldugundan ve yapiy1 bozdugundan degerlendirme sonuclarina alinmistir.

Sekil 5.15. Globoid disli formlarinin kirilma yapilari
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Tablo 5.4. Kirilma deney sonuglari

pegy St | ok || ekt || B | v o
AISI 8620 0,5m Ideg 500 1165
ATST 4140 0,5m Ideg ~600 ~1598
AIST 1050 0,5m 15des 430 1076
Fosfor Bronzu 0,5m Ideg 460 1992
Aliiminyum Bronzu 0.5m 15deg a7 1786
Kestlub 0.5m Odeg 139 695
Notlar Saniyede 3mm ilerleme ile dlciilmiis verilerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tezin ilk amaci olan istenilen kirilma torkunun saglanabilmesi i¢in gerekli 6n kosul
olan diger deneysel yontemleri degerlendirmek gerekir. Deneyi yapilan 6 farkh
malzemenin 1 tanesi giincel olarak kullanilan disli malzemesidir bu sebeple kiyaslama
yapmak daha kolay olmustur. Statik kosullar altinda yapilan kirilma testi igin en biiyiik

yardimc1 diger deneysel yontem c¢ekme testi sonucu elde edilen gerilme-uzama

grafikleridir.
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13504 : ] L
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5 1 | ! b Y
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O . | i : : fr—140 |
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300 4 ; | | i i ‘Fosfor Bronzu
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Ort. Uzama (mm)

Sekil 6.1. Cekme testi karsilastirma grafigi

Sekil 6.1°1 inceledigimizde su yorumu yapmak yanlis olmayacaktir. Sonsuz disli
mekanizmalarindan  beklentimiz {izerinde gerekli goriiler tork degerlerini
tagtyabilmesidir. Kestlub malzeme diisiik tagima torklar1 nedeniyle kullanima uygun
olmadigin1 gostermektedir. Ancak elle c¢evrimlerin tercih edildigi uygulamalarda
¢Oziim olabilmektedir. Verilen grafikte diisiik gerilmelere sahip malzemelerde kirilma
testi esnasinda yapilan diizenli agirlik yiliklemeleri sonucunda aniden kirilma meydana

gelmistir.



Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktaydi. Rediiktorlerin yiiksek torklar altinda kirilmasi durumunda zarar
gorecek malzemenin disli olmasini isteriz. Sonsuz disli mekanizmalarinda disliler
karsilik vidasiyla ¢alismaktadir. Bu sebeple 1slah edilmis 4140’tan iiretilen vidanin
sertlik degerinden daha diisiik olmasini bekleriz. Maksimum 40 Rockwell (375 HB)
olarak {iretilen vida malzemesine kiyasla bu asamada secilen malzemelerin hepsi

uygun kabul edilebilir.
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450 1050
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iz | 321,8
5 300
78]
o ] 2594
T 250 - 243,6 2444
2 200
E -
150
100 84,2
50
0 |
Numune

Sekil 6.2. Sertlik testi karsilastirma grafigi

V-centik testi malzemelerin gercek anlamda dinamik davraniglarini sembolize
etmektedir. Disli mekanizmalar1 gbz Oniine aldigimizda genellikle ilk anda motor

tarafindan ani yiiklemelere maruz kalmaktadirlar.

Globoid disli i¢in alternatif malzemelerden beklentimiz ise bu ani soklara karsi siinek
bir davranis sergileyebilmesidir. Sekil 6.3’te malzemelerin normalize halde
tizerlerinde tutabildigi yiik goriilmiis kestlub alagiminin motorlu uygulamalar igin

kullanilamayacag: kararina varilmistir.
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Sekil 6.3. V-centik testi karsilagtirma grafigi

Bu tez kapsaminda asil sonucu belirleyecek olan kirilma testinde diizgiin verilerin elde
edilebilmesi i¢in en uygun diizenek olusturulmus ve diizenegin el verdigi kadariyla
deneysel sonuclar elde edilmistir. Asil amag olarak disliyi kirma konusunda yiiksek
torklara ¢gikilmis ancak disli setini emniyette tutmak i¢in tiriine 6zgii kullanilan kama

sisteminin belirli agirliklar altinda kesilmesinden dolay1 bu noktadaki tork degerleri

degerlendirmeye alinmistir.

Ogzellikle ¢elik malzemelerinde karsilasilan bu durum igin ¢ikis milinde kullanilan

kama sayisinin arttirilmasit ya da kama genisliklerinin degistirilmesi ¢oziim

olusturacaktir.
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Sekil 6.4. Kirilma testi karsilagtirma grafigi
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=4140
FosforBronzu

= Aliminyum Bronzu
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Sekil 6.4’te goriildiigi lizere asil disli malzemesinden daha ucuz ve daha mukavemetli

dort malzeme bulunmus ve deneysel verilerle desteklenmistir. Ayn1 zamanda bu

malzemelerin tedarik siireleri olduk¢a kisadir. Bir diger 6nemli 6zellikte disli formunu

verdigimiz 0Ozel kesicilerle rahatlikla islenebiliyor olmasidir. Celik malzemeler

ozellikle 1511 islem yapilmadan deneye alinmis nominal kosullar altindaki davraniglari

gdzlemlenmistir.
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Sekil C.1. V-gentik testi sonrasi
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Sekil D.1. Kirilma testi sonrasi
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