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BOLUM 1
KAVRAMALAR

1.1. Giris

Kavramalarin temel gorevi iki mili birbirine baglamaktir. Bu temel goérevin yaninda sartlara
gore kavramaya daha baska gorevler de verilebilir. Bazen uzun millerin tasinma gibi
problemlerden dolay1r pargca parga yapilarak kavramalarla birlestirilebilir. Yine eksenleri
cakigmayan miller de bir baska kavrama tiirii ile birlestirilir. Ayrica bir mile gelen darbe ve

titresimlerin diger mile gegmesini dnlemek gibi gorevler istenebilir.

Kavwama

Sekil 1.1 Kavrama modeli

1.2. Kavrama Cesitleri

Kavramalar biiyiik cesitlilik gosterirler. En iyi siniflandirma soyledir;
1. RIijit kavramalar
2. Dengeleme kavramalari
e Mekanizma hareketli kavramalar (Oldham)
o Elastik kavramalar
3. Coziilebilen kavramalar (Debriyaj)
4. Emniyet kavramalari

5. Ozel kavramalar (Amaca gore imal edilen)

1.2.1. Rijit Kavramalar

Eksenleri ayni dogrultuda olan iki mili baglamakta kullanilir. Yani yekpare bir mile

doniistiirtirler. Bu kavramadan herhangi kinematik ve dinamik 6zellik istenmez.



1.2.1.1. Bilezikli zarfli kavrama

Kirli, pis ortamlarda ¢evre hizlar diisiik olan durumlarda kullanilirlar. Iki taraftan hafif olarak
konik torna edilmis mansonlar iizerine ayni koniklikte bilezikler cakilarak kavrama ig¢in

gerekli basing saglanir. Coziiliip takilmasi kolaydir.

Cakilan bileziklerin kaymamasi i¢in yani otoblokaj sarti geregi o konikliginin siirtlinme

acisindan kiiclik olmasi istenir.

bilezik manson
(zart)

L=C3-4)d

Sekil 1.2 Bilezikli zarfli kavrama

Burada mil ile kavrama arasindaki toplam siirtiinme kuvveti,
L
F,=—rd.p.u

2

ve slirtinme momenti ise,

M

d
=F.—= AN
s p.u

s 4

Dondiirme momentinin iletilebilmesi i¢in,

> k.M,



Bilezigi cakma kuvveti,

F. =nd b.p,.(tanca + 1)

seklinde hesaplanir. Burada b mansonun genisligidir.

1.2.1.2. Civatal zarfl kavrama

Burada bilezikler yerine civatalar kullanilmistir. Giiciin, kuvvet bagi ile iletildigi kabul

edilerek bilezikli kavramalardaki gibi hesaplar yapilir.

sac tanbur

D=0(5-4).d

Sekil 1.3 Crvatali zarfli kavrama

Mil ve zarf arasinda olusan basing p ise siirtlinme momenti,

7.d?
M. = .L.p.
s 4 p.u

olur. Burada civatalara verilen 6n gerilme kuvveti Fs, ve n adet civata varsa,

n.F,, =~d.Lp

olur ve buradan,



F., = E.E.d.L.p
n

olarak hesaplanir.
1.2.1.3. Diger bir bilezikli kavrama

Burada bilezik c¢akilirken kolaylik olsun diye bilezige yag kanallar1 acilmistir. Bu yag
kanallarindan basingli yag gonderilir. Iki yiizey arasinda olusan yag filmi, siirtiinme
katsayisini diisilirerek bilezigin daha kolay ¢akilmasini saglar. Ayni yolla bilezigin ¢ikarilmasi

da kolaylagmustir.

—

Py

o

Sekil 1.4 Yag kanall1 bilezikli kavrama

1.2.1.4. Kasnakh kavrama

Sekil 9.5°de gosterilen kasnakli kavramada kasnaklardan birinde silindirik bir ¢ikinti
digerinde ise uygun bir girinti vardir. Bdylece iki milin merkezlenmesi saglanir. iki kasnak

uygun sayida civata ile birbirine baglanir.



Sekil 1.5 Kasnakli kavrama

I d 1
il

Sekil 1.6 Kasnakli kavramada olusan siirtiinme yiizeyi




Sekil 1.6°da goriildiigli gibi dr kalinliginda birim eleman alinirsa buradaki normal kuvvet,
F,=2zrdr.p

sirtiinme kuvveti,
F=F,.u

ve slirtinme momenti ise,

M, =F.r
olur. Burada tiim siirtlinme alanindaki toplam siirtinme momentini hesaplamak i¢in integral
alirsak,
D/2 D/2 1
M, = IZ.ﬂ.r.dr.p.,u.r =27.p.u _[rz.dr =M, =—.z.up(D®-d))
dy/2 dy/2 12

Buradan sayida civata i¢in olusacak basing ifadesini yazarsak,
Fu n.F;,

p:—:—
Ao -a))

elde ederiz ve bu ifadeyi siirtiinme momenti denkleminde yerine koyarsak,
n D*-d;
Ms = §Fonﬂ2—dzz
D - 2
Denklemi yorumlarsak kavramada, moment iletimi sirasinda tiim civatalarin degil {i¢te birinin

yiik tagidigr goriilmektedir.

1.2.2. Dengeleme Kavramalan

1.2.2.1. Oldham kavramasi

Eksenleri arasinda mesafe bulunan paralel milleri birbirine baglar.

Sekil 1.7°de C diskinin iizerinde, radyal dogrultuda, birbirine dik iki kanal vardir. A ve B
diskleri ise birbirinin aynisi olup I ve II millerine baglanmislardir. A ve B diskleri iizerindeki
radyal dogrultudaki c¢ikintilar, C deki kanallara oturmaktadir. A ve B diskleri ¢alisma
sirasinda dairesel hareket yaparken C diski bu kanallar arasinda hareket ederek eksantrik bir

donme yapar.



Sekil 1.7 Oldham kavramast

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi C diskinin M merkezi, O; ve O, merkezlerini ¢ap kabul eden bir
daire ¢izer. Bu ylizden A ve B disklerine gore iki kat hizda doner. Yani A ve B diskleri ¢ agis1
ile dondiigiinde C diskinin M merkezi bu daire etrafinda y = 2.¢ acisiyla doner. Yani yy =

2.¢0a = 2.9 olur. M merkezinde olusan kuvvet,
F, = m.(2a))2.%

olur. Kuvvetin diisiik olmasi i¢in C diski, kiitlesi diisiik bir malzemeden yapilmali ve eksenler

aras1 mesafe az olmalidir. Bir ¢ acis1 ile ddonme oldugunda millere etkiyen kuvvetler,
F, =m.(2w)’.a.cos ¢ ve F, =m.(2w)’.asing

olur.
1.2.2.2. Kardan kavramasi

Eksenleri arasinda ag¢1 olan milleri baglar. Bu kavramada, eksenleri dik iki mafsal

bulundugundan istavroz kavramasi da denir. Sistem ii¢ serbestlik derecelidir.

A, ¢ agist ile dondiiglinde, B’nin de ayn1 donmesi gerekirken v agisiyla donecektir. Cilinkii
aralarinda o agis1 vardir. Sekil 1.8’de goriildiigli gibi A dairesel hareket yaparken, B’nin A

iizerindeki goriintiisii bir elips olacaktir. Burada,

tany OK' OK".cosa
tanp OK” OK”

= tany =tange.cos o



Sekil 1.8 Kardan kavramasi

Sekil 1.9 Kardan kavramasinda hiz iletimi

Bu ifadeden hizlar1 bulabilmek i¢in ifadenin tiirevini aliriz. Burada o sabit ve ¢ ile y

degiskendir. Buna gore,

d—w.i(tany/) :d—¢.i(tan¢).cosa
dt dy dt de
olur. Burada,
dy do
TR ar ! cos?
dt 1 dt 1 , = ). 2"”.cos
(tany)' =—5— (tangp) = — cos" ¢
cos® i cos
olur. Burada,
coszy/:; ve tan®y =tan® .cos’ «

1+tan’y



yazilirsa iki milin hizlarinin orani,

w, cosa L@ _ cosa
o, (l+tan®p.cos’a).cos’p @, 1-sin®e.sin’a

bulunur.

Burada ¢ = % ve ¢ = 3?” icin hiz oran1 maksimum olur,

w, 1
) CoOs o
1/ max

ayrica ¢ =0 Ve ¢ = 7 i¢in minimum hiz orani,

[0))
[—zj =CoS
0, min

elde edilir. Kardan kavramasinda w; = o, sartin1 saglayan dort @ = ¢ acis1 vardir. Buna gére,

cosa ., |1-cosa
1= ————— Veya Ssing' = |———
1-sin“¢'sin“a sIn“ «

esitliginin ¢oziimleridir.

A c02:'11a.‘41

0‘)Zmin

L/

Sekil 1.10 Hizlarin maksimum ve minimum noktalart

Hiz iletimindeki diizglinsiizliik ise,



o,
—w,.C0Sx
5:a)2max_a)2min _Cosa —~5=
, w, COS &«

Kardan kavramlarindaki bu hiz diizgilinsiizliigiinii 6nlemek i¢in {igiincii olarak bir ara mili
konularak iki kardan kavramasi kullanilir. Boylece ilk kavramadaki diizgiinsiizliik, ikincisi

tarafindan giderilerek esit hiz iletimi saglanir (Sekil 1.11)

1. Kardan
Kavramas:1 .

'mili Loy a2 Kardan
0 III mili —~ ” Kavramasi
1 e —
(ara mili) T
O i

mili
C02

Sekil 1.11 Hiz diizgilinsiizliigiiniin giderilmesi i¢in tasarim

Burada o1 = o, sartin1 saglamak i¢in o1 = ap = o ve @1 = ¢2 olmalidir.

Moment etkisi ve mil yataklarindaki tepkileri,

Stirtinme olmadig diisiiniilerek I ve II millerinde enerji esitliginden,

oMy, =0, M,

veya

) 1-sin?p.sin’«

Mdzz_l'Mdlz 4 'Mdl

w, cos

yazilabilir.
Md2max MI.Z
b B o~ My
‘\l‘ a
Fy F, T~
L mo

Sekil 1.12 Kardan kavramasinda moment etkisi ve yataklardaki tepkileri
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Burada I milinin momenti My; = sabittir ve Mg, maksimum oldugunda bileske moment My , =

My;.tana olur. Buradan yatak kuvvetleri,

Mg, tana

I:A,B = L

olur. Il milindeki maksimum ve minimum momentler ise,

M
M =—4 ve M

=M_.cosa
d 2 max COS o d1

d2min

olur.

1.2.3. Coziilebilen Kavramalar

Istenildiginde devreye girip cikabilen kavramalardir. Sistemin durmasi gerekmez.

1.2.3.1. Siirtiinme yiizeyli kavramalar

Moment ve hareket, en az iki ylizeyin birbiri lizerine bastirilmasiyla dogan siirtinme momenti

ile iletilir.

- Diskli kavramalar

Moment iletimi iki yiizey arasindaki siirtlinme momentinden ibarettir.

(a) (®) ©

Sekil 1.13 Diskli kavrama cesitleri

11



Yiizeyler Fy eksenel kuvveti ile bastirilsin. Homojen basing dagilimi ve sabit bir siirtiinme

katsayist bulundugu kabul edilirse yiizey basinci,

Fe

————— =sbhtolur.
(r’—r®).z

p =
Kavrama momenti,
"4 2 27Z' 3 3
M, = 2.ﬂ.p.y.jr ar = ?-p-ﬂ-(rd —r)

bulunur. Denklemde p degeri yerine konursa,

veya

tanimlarsak kavrama momenti,

Mk = Fk.p.rm

bulunur. n adet siirtinme yiizeyi igin,

Mk = n.Fk.u.rm

- Lamelli kavrama

Kullanma sahalar1 ¢ok genistir. Cok sayida siirtlinme yiizeyi mevcuttur.

12



= D-. Ll |

Sekil 1.14 Lamelli kavrama

Sekil 1.14°de goriildiigii gibi diisey kuvvet ve eksenel kuvvet arasinda,

Fk = FhB

bagintis1 s6z konusudur. Kavrama momenti, diskli kavramalardaki gibi hesaplanir. Burada n
adet siirtiinme ylizeyi dikkate alinmalidir. Bunun igin, i¢ lamellerin sayis1 z; dersek siirtiinme
yiizeyi,

n=2z

ile hesaplayabiliriz.
1.2.3.2. Disli kavramalar
Disli kavramalarda sistem devreye girerken iki milin esit hizda olmas1 gerekeceginden sistem

durdurulur, disliler birbirine gectikten sonra calistirilir (Sekil 1.15). Devreden cikista ise

sistemin durdurulmasi gerekmez.

13



Sekil 1.15 Basit disli kavrama

Sistemin durdurulmadan devreye girmesi i¢in senkromeg denilen bir konstriiksiyon kullanilir
(Sekil 16). Bu durumda, once senkronizasyon halkasi ileri ittirilir boylece siirtinme bagiyla
iki mil birlikte donmeye baslar. Hizlar esitlendikten sonra disliler birbirine gecirilerek sistem

caligmaya baslar.

Sekil 1.16 Senkromegli digli kavrama

Her iki sistemde de hareketli olan kasnaklarda kullanilan kamalar, bu eksenel harekete olanak

saglayacak ozelliktedir.

14



1.3. Yiik Altinda Devreye Girme

b s
i o akinias

Sekil 1.17 Tipik kavrama sistemi

I mili ®w; = sbt hiziyla ve Mg momentiyle doniiyor. II mili ise w; hizinda ve My, donme
momentiyle gosterilmistir. Baslangigta durmakta olan II mili, kavramanin devreye girmesiyle

donmeye basliyor. Sekil 1.18 deki grafikte, kavramanin devreye girmesi gosterilmistir.

)
|
o

w3

w1=m2=sbt

0 8
t t) ts

zaman (t)

Sekil 1.18 Kavrama devreye girerken zamanla moment ve hiz degisimi

0-t; arasinda dondiirme momenti, kavrama momentine esitlenir (Mg; = My). Bu sirada 2. mil
dénmez (0, = 0). Kavrama devreye girer ve t;-t; arasinda 2. milin hiz1 artarken, 1. milin
hizinda diistis olur ve t, sonunda iki milin hiz1 esitlenir (0; = ®2). Yine t, sonunda iki milin
donme momentleri esit olur (Mg = Mg2). Son kisimda yani t-t3 araliginda ise birlikte donen
millerin hizlar1 artarak t; sonunda baslangictaki ®; = sbt hizina erigsir. Bu durumda

kavramanin devreye girmesi sirasindaki kayip is,

t
Kayp Is = II\/I (0, — w,).dt
0

15



BOLUM 2
DISLi CARK MEKANIZMALARI

2.1. Giris

Gli¢ ve hareket ileten elemanlardan en ¢ok kullanilani disli ¢gark mekanizmasi olup en az iki
disliden olusan bir sistemdir. Gii¢ iletme bakimindan mekanizmanin bir dondiiren ve bir veya

birkag¢ dondiiriilen elemani vardir.
Gii¢ formiiliinde,
P=Myo
gii¢ sabit oldugu icin moment ve hiz degistirilebilir. Ornegin bir araba motorunun giicii sabit
oldugundan hizini arttirmak i¢in momenti azaltiriz. Bu da ¢esitli ebatlardaki dislilerle olur.

Sekil 1°deki disli ¢ark mekanizmasinda, dondiiren (pinyon) disli ®; ag¢isal hiziyla donerken

disli carki w; agisal hiziyla dondiiriir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Pinyon ve gark ¢ifti

Burada disli ¢iftinin hizlarinin oranina hiz oram1 veya g¢evrim orani denilir ve soyle ifade

edilir:
. @ n
i, =t—=+—"1
Y 2 n,

Burada i1 2 > 1 oldugunda sistem hiz disiiriicti yani rediiktor olur, i3, < 1 oldugunda ise hiz

arttiricidir.
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Verim ifadesi,

_ Alman Gug
7 Verilen Glg

Burada carktaki gii¢ P, ve pinyondaki gii¢ P1 olduguna gore disli sistemi i¢in verim ifadesi,
P2
n= P,
yazilir. Disli ¢arklarda genel olarak verim n = 0,98 olarak alinir.
Pinyon ve ¢ark i¢in ddonme momentlerini yazarsak,
P P,
M,, =9550.—+ ve M,, =9550.—%
r]l n2

Burada giiciin birimi kW ve n, d/d olarak alindiginda sonug¢ N.m olarak cikar. Iki denklemi

oranlarsak,
P. n .
M d2 = [—Zj(—le a1 veya Mdz =MN12.112. Mdl
Pl n2
Ifadesi elde edilir.

Varyatorler, Sekil 2.2°de goriildiigli gibi bir girise karsilik birden fazla ¢ikis hizlar elde

edilebilen hiz degistiricilerdir.

Sekil 2.2 Varyatorlere 6rnek

2.2. Disli Carklarin Simiflandirilmasi

a) Eksenleri ayni diizlemde ve paralel olan iki mil arasinda gli¢ ve devir ileten carklara
silindirik veya alin disli ¢arklar denir. Diglerin yonii ¢ark eksenine paralel ise diiz silindirik
(Sekil 2.3a), egik ise helisel silindirik (Sekil 2.3b) veya cift helisel silindirik olarak

siniflandirilir.
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Avyrica carklar birbirlerinin i¢cinde veya disinda yuvarlanmasina gore i¢ veya dis silindirik disli
carklar adimi alilar. Disli ¢arkin yarigap1 sonsuz olursa kremayer denilir ve diiz ve helisel

kremayer mekanizmalari olabilir.

b) Eksenleri ayn1 diizlemde fakat kesisen iki mil arasinda iletim olmas1 durumunda konik disli
carklar (Sekil 2.3c) s6z konusudur. Bunlar da kendi aralarinda diiz , helisel, ¢ift helisel veya

egrisel konik disli carklar adin1 alirlar.

c) Eksenleri ayn1 diizlemde olmayan dislilere ise spiral disli ¢arklar denilir. Bunlarin en ¢ok
kullanilant sonsuz vida mekanizmasidir (Sekil 2.3d). Bunlarin globoid ve silindirik tipleri
vardir. Eksenleri ayni diizlemde olmayan ve kesismeyen konik disli ¢arklar da vardir. Bunlara

hiboid konik disliler denir.

B Ba

T T

L] BiEE
O RTINS VTR,

Sekil 2.3 a)Silindirik diiz disli; b) Silindirik helisel disli; ¢) Konik digli; d) Sonsuz vida mekanizmasi
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2.3. Dislilerde Temel Kavramlar

5 /:;; s
?ﬁ'&' @, ,,'\r o
'.1._&,-' E’b

2 -
B "b
*‘@. \

Sekil 2.4 Temel kavramlar

do = taksimat dairesi gap1
dp = dis bas1 dairesi gap1
di = taban dairesi ¢ap1

h = dis yiiksekligi

hp = dis bas1 yiiksekligi
h; = taban yiiksekligi

lp = dis boslugu

b = dis genisligi

Sq = dis kalinlig

t = taksimat
xdy =zt  d =zt (modil)  dy=zm  d, =d, +2h
T
d,=d,-2h t=S,+l, eger qulozé

2.4. Referans Profil ve Takim Referans Profili

Taksimat dairesini r = oo alimirsa kremayer dislisi elde edilir. Kremayer dislisi, evolvent

dislinin dis boyutlarini elde etmekte referans profil olarak kullanilir.
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Takim referans profilinin bas yiiksekligi 0,25 kat daha biiyiik yapilir. Disi, bas kisim
acacagindan agilan diste taban 0,25.m kadar fazla olur. Yani taban 1,25.m olur, bas ise m olur.

Sonugta h =2,25.m olur.

|~

Digli gark
(b) - (d)

Sekil 2.5 Kremayer dislisi, Referans profili ve takim referans profili

Dislilerin temas noktalarinin geometrik yeri, taksimat dairesi ise lizerinde ise buna sifir disli

denir. Eger taksimatin disinda ise [+tmx veya -mx] art: (+) veya eksi (-) disli denir.
2.5. Dislilerin Profil Egrileri

Dislerin yan yiizeylerinin sekline (dis egrilerine) profil denir. Dis profili olarak evolvent ve

sikloid egrileri kullanilir. En ¢ok kullanilan evolvent dis profilidir.

Evolvent, temel dairesi {izerinde kaymadan yuvarlanan ana dogrunun iizerindeki herhangi bir
noktanin meydana getirdigi egridir (Sekil 2.6). Yuvarlanma sirasinda ana dogru, herhangi bir

anda temel dairesine teget ve evolvente diktir. Ayrica Sekil 2.6’da kaymadan yuvarlanma

sartindan AC = DC olacagindan;

20



ry .(0 +v) =rg .tana
Y = tano — o

evo = tano — o

evolvent denklemi elde edilir. Burada rg, temel dairesi yarigapi; a, yan yiizey basing agis1 ve v,

yardimci agidir.

Evolvent
profil
egrisi

Ana dogru |

Temel I B
Dairesi {

Sekil 2.6 Evolvent egrisinin olusumu

Dislilerin es calismasi evolvent kisimda mevcuttur ve evolvent egrisi olusturulurken temel
dairesinden baglandig1 icin evolvent profil egrisi, temel dairesi iizerinde mevcuttur.
Dolayistyla temel dairesinin altinda evolvent yoktur ve eger temas temel dairesinin altinda ise
es calisma olmaz yani sistem kilitlenir. Sekil 2.7a’ya bakarsak DE arasinda temas olursa es

caligma olmaz. Sekil 2.7b’ de ise temel dairesi asagida oldugundan es ¢alisma mevcuttur.

e Temas taksimat dairesi tizerinde ise r =19 = dg / 2 olur. Bu durumda a = g olur. Yani sifir

disli s6z konusudur.
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r Iy d
cosa, = — = Iy = ve dy, =

)=
I cos @,

g
° cosa,

= d, =d,.cos,

e Temas taksimat dairesinin disinda ise d = dg / cosa olur yani;
dg=d. cosa

Iki durumu esitlersek;

do . cosag =d . cosa

Cos &,

d=d,.
* cosa

Sekil 2.7 Temel dairesi ile taban dairesinin konumu

2.6. Kavrama Faktorleri

2.6.1. Kavrama dogrusu

Dondiiren diglinin (pinyon) dis tabani ile dondiiriilen dislinin (¢ark) dis basinin (A noktasi)
temas etmesiyle kavrama olay1 baslar ve dondiiren dislinin dis basinin, dondiiriilen dislinin dis

dibini terk etmesiyle (E noktasi) kavrama sona erer (Sekil 2.8).

Kavramanin baslangici olan A noktasi ile bitisini gdsteren E noktasi arasindaki tiim kavrama
noktalar1 bir AE egrisini ¢izer. Evolvent profillerinin bir avantaji olarak AE bir dogrudur. Bu

dogruya kavrama dogrusu denir. Kavrama dogrusu T;’de pinyonun temel dairesine (dg) ve
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T, de carkin temel dogrusuna (dg.) tegettir. Dolayisiyla kavrama dogrusu, evolventi olusturan

ana dogrunun ta kendisidir.

Sekil 2.8 Kavrama olay1

2.6.2. Kavrama acisi

Kaymadan yuvarlanan disli mekanizmasinin temas noktalarinin olusturdugu dairelere
yuvarlanma daireleri denilir. Dolayisiyla yuvarlanma dairesi, disliye degil disli ¢iftine ait bir
kavramdir. Temas, taksimat dairesi iizerinde ise yuvarlanma dairesi ve taksimat dairesi

aynidir yani sifir digli olmaktadir.

Yuvarlanma dairelerinin ortak tegeti ile, kavrama dogrusu arasindaki agiya kavrama agist
denir (Sekil 2.8). Temas noktasi, taksimat dairesi lizerinde ise kavrama agisi, yan yiizey

basing agisina esit olur. (o = ayp).
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2.6.3. Kavrama orami (€)

Sekil 2.9°da C noktasi; yuvarlanma dairelerinin tegetiyle, merkezler dogrusunun kesim

noktasidir. Kavrama uzunlugunun, taksimata oranina kavrama orant denir.

pinyon

yuvarlanma
daireleri

M  referans
‘profili
_— temel
- - daireler
/.
/

Sekil 2.9 Kavrama oranina ait sema

Pinyon iizerinde kavramanin basladigi A; noktasi ve kavramanin sona erdigi E; noktasinin
cizdigi A;CE; egrisi, ¢ark iizerinde ise A, ve E, noktalar1 arasinda A,CE; egrisinin
uzunluklar esittir. AjE; = AsE; = AgEp ve bunlar da AoEg uzunluguna esittir yani A ve E
noktalarinin, referans profilinin MM ekseni {izerinde olusturdugu uzunluktur. Bu uzunluga

kavrama uzunlugu denir.

oo Kavrama UzunlugU A E,
Taksimat t
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Kavrama oraninin 1’den biiyiik olmasi istenir. Genellikle € = 1,4 almir. Yani kavrama
uzunlugunun, taksimattan biiyiikk olmasi istenir. Bunun nedeni € > 1 olunca es calisan
dislilerde dislerden biri devreden ¢ikmadan digeri devreye girer. Boylece hem sessiz ve

bosluksuz bir ¢alisma hem de harekette bir siireklilik saglanir.

2.7. Disli Ana Kanunu

Es calisan iki dislinin sabit oranda hiz iletebilmesi i¢in (yani i3, = sabit), kaymadan
yuvarlanan dislilerin herhangi bir temas noktasindaki (A noktasi) ortak normali (yani kavrama
dogrusu) daima C yuvarlanma noktasindan ge¢melidir (Sekil 2.10). Buna disli ana kanunu

denir.

Sekil 2.10 Disli ana kanunu

Sekil 2.10°da A, herhangi bir andaki temas noktasidir. Bu temas noktasinin merkezlere
uzakliklari R; ve R, olur. A noktasindaki ¢evre hizlarim1 bulmak i¢in agisal hiz ile bu
yarigaplar carpilir yani vi = ®1.R; ve v, = 2.R, olur. Bu ¢evre hizlarinin profillerin ortak
normali yani kavrama dogrusuna ve profillerin ortak tegeti olan t dogrusuna gore hiz

bilesenlerini alirsak; v i¢in kavrama dogrusu iizerinde c; ve t dogrusu iizerinde w1, V7 igin ise

25



ayni sekilde ¢, ve w; bilesenlerini elde ederiz. Burada 1. disli dondiiren oldugundan c; < C;
olamaz, ayrica profiller temas halinde oldugundan c; > ¢, de olamaz baska bir deyisle
kaymadan yuvarlanma sartindan dolay1 ¢; = C; olmalidir. Burada c; ve ¢, hiz bilesenleri
kavrama dogrusu lizerinde oldugundan, kavrama dogrusuna dik merkez uzakliklari, temel

dairesinin yarigaplaridir. Yani;
C1 = w1.Iy1 ve C2 = w2.Iy2

Burada c; = c; esitliginden;

elde edilir. Burada o+ ag ve r #rg iS€;

cos m.z
Rg=r.cosa , r, =T, ve r,=—
CoOS 2

esitliklerini g6z Oniine alirsak;

n o Tg

n, @, I

I1,2

sonucuna varilir. Bu esitliklerin ¢ikis noktasi temel daire ¢aplart oldugundan ¢evrim oranini
degistirmek i¢in, temel dairelerin cap ya da yarigap oranlarinin degistirilmesi gerekir. Yani
cevrim orani, temel daire c¢aplar1 veya yaricaplari ile ters orantilidir. Bunun sonucu,
evolventin su Ustlinliiglinii gosterir: montajdaki hatalar nedeniyle eksenler arasi mesafe

degisse bile, temel daire caplar1 degismedigi siirece sabit oranda hiz iletimi devam eder.

Profillerin tegeti tizerindeki hiz bilesenleri w1 ve W birbirinden farkli oldugundan dislerin yan
yiizeylerinde kayma vardir yani siirtinme ve dolayistyla aginma s6z konusudur. Bu yiizden
dislerin yiizeyleri, modiile bagl olarak belirli bir derinlikte sertlestirilir. Dislerin i¢ kisminin

ise sert olmasi istenmez. Ciinkii darbelere kars1 sontiimleme 6zelligine sahip olmalar istenir.

Simdiye kadar incelenen konular géz Oniine alinarak evolvent disli carklarin istiinliikleri

sunlardir;
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1. Kremayere ait evolvent dislerin basit bir gsekil gostermesi dis agma takimlarim
basitlestirmistir.

2. Ayni takimla gesitli 6zelliklere sahip disli ¢arklar elde edilebilir.

3. Nispeten basit olan imalat yontemleri, hassas disli ¢arklarin imaline imkan verir.

4. Montaj sirasinda hatalardan dolay1 eksenler arasi mesafe, teorik eksenler arasi mesafeye
gore degismesi halinde dahi, ¢evrim orani ve dislerin maksada uygun olarak kavramasi
degismez. Ciinkii pinyon ve ¢arkin temel dairesi yarigap1 degismemistir.

5. Bu dislileri birbiriyle es olarak calismaya hazir digliler yani uyar disliler olarak imal etmek

mumkuindiir.

2.8. Dis A¢cma Yontemleri

Taksimat dairesi o olan yani bir dogru olan kremayer dislisi, disli carkla temastayken

kavrama dogrusu, kemayer takimin bir dogru olan dis profiline diktir.

Iki cesit dis agma ydntemi vardir; form freze ile ve yuvarlanma ydntemi. Form freze ile dis
acmada dis profiline uygun takim segilir (Sekil 2.11). Kesici takimlar disk seklinde veya
parmak freze olabilir. Takim se¢imi modiile ve yan ylizey basing agisina bagli olarak yapilir.
Burada tezgahin taksimatli olmasi gerekir. Difizor ile parca taksimat kadar dondiirtilerek talas
kaldirilir. Bu yontemle disli kalitesi ¢cok iyi degildir. Bu yilizden tamir veya yedek takim i¢in

bu yontem uygulanabilir.
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Freze (takim)
Parga (digli)

Taksimat
(c) (d) : (e)

Sekil 2.11 Form freze ile dis agma
Yuvarlanma yéntemi, ile dis kalitesi yiiksek olur. Evolventi olugturan ana dogru, kremayerin
yan yiizeyine dik olan kavrama dogrusu ile birlikte calisir. Kremayer, dis genisligi boyunca
ileri geri hareket ederek talas kaldirir ve ayni zamanda kaymadan yuvarlanarak taslak

iizerinde biitiin disleri acar (Sekil 2.12).

Takim
kremayer —;

. — e = el -
Yuvarlanma )
doZrusu [ o

/

= D/ﬁ\
\2®
\3“%235'\
2 N
MR ANE
13

Sekil 2.12 Diglerin yuvarlanma yontemiyle agilmasi
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Yuvarlanma yontemiyle seri liretim yapilabilir. Bu yontemde, kremayer takimla, disli takimla

veya azdirmayla dis agilabilir (Sekil 2.13).

Takimin

\< ilerlemesi

\(Dlsllnm &

~yuvarianmast ™ B
‘ 2
i \‘\ \ o Ilerleme

N
>/\ B R _,/l Kesmel

il

Geri
dénme

Y e——-

yd

i Gikma

Sekil 2.13 Kremayer ve azdirma yontemleri

2.9. Alt Kesme Olay1

Temel dairesi, taban dairesinin lizerinde ise, temel dairenin altinda kalan kisim evolvent
olmayacagindan bu bolgede es c¢alisma Ozelligi yoktur. Eger bu bdlgede temas olursa,
kavramanin basladigi A noktasi T;’in iizerinde veya disinda ay1 sekilde kavramanin sona
erdigi E noktasi da T, nin iizerinde veya disinda olur. Temas dislilerin ani donme merkezleri
olan Ty ve T, disinda olursa dis dibi oyulmaya baslar (evolvent disinda kalan kisim). Burada
E noktasinin T; iizerinde veya disinda olma ihtimali ¢ok diisiiktiir ¢iinkii cark ¢ok biiyiiktiir.
Dolayisiyla A’nin T1’in lizerinde veya disinda olmasina gére yani pinyona gore hesap yapilir

Sekil 2.14).

29



0,
i '\ Déndiriilen

ws

evolvent degildir

/
Temel \ //
dairesi i
\\\\\ Profilin bu kLsm /// s //

Bag
Kavrama —. \Jdaxresx
dogrusu ° R ——— 0
= -~ . — = \\ \
' “Interferans ™~ X
s RSN
Profilin bu kismi Temel '

evolvent degildir dairesi

- |
\ 201

Déndiren

Sekil 2.14 Calisma sirasinda alt kesme olay1

Bu durum dis agma sirasinda da goriiliir. Takim Sekil 2.15°deki gibi ke egrisini ¢izerek dis
dibini oyar. Boylece disin formu degisir ve dis dibinde mukavemeti azalir. Eksenler arasi
mesafe arttirilarak veya profil kaydirilarak temas noktasi degistirilebilir ve bdylece alt kesme

olay1 6nlenebilir.

Taksimat

\ dairesi

Sekil 2.15 Imalat sirasinda alt kesme olayi
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2.9.1. Alt kesme olmamasi icin minimum dis sayisi

Sekil 2.16 goriildiigii gibi kavramanin bagladigi A noktasinin T; {lizerinde bulunma sinir

degerine gore hesap yapariz.

lol= (m/2).2 min

......

U ¢

Sekil 2.16 Alt kesme olmamasi igin minimum dis sayisi

Sekil 2.16°den,

T.C =r,,.sing,

— m . m m m 2

T,.C =— I.SIN oy = — = —Zy, = — = Zoin =
sin g, sing, 2 sin g, sin“ a,
m

rOlzz'zmin

Burada ag = 20° standart oldugundan z_;, =17 dis bulunur. Uygulamada,

z. =

min

oo

7 =14 dis.

“Smin =

olarak alinmaktadir.
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2.10. Disli Cark Malzemeleri

Genellikle gii¢ ileten disliler celikten; hassas cihaz tekniginde oldugu gibi yalniz hareket

ileten disliler ise bronz, polimer, teflon gibi malzemelerden yapilabilir.

Celikler birim hacme gore biiyiik yiik tasima kabiliyetine sahip olduklarindan, disli ¢arklarin

imalinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir.

Malzeme segilirken yorulma mukavemetine ve uygulanacak 1sil isleme gore se¢im yapilir.

Digli ¢arkta ylizey i¢in 600 BR sertlik istenirken i¢ kisim i¢in 200 BR sertlik istenir. Burada,

2
(20 _s
200

yiik tagima kabiliyeti ytliksektir.

Isil iglem, dislerin asinma nedeniyle temas yiizeylerinin sert, darbelere karst da i¢ kisminin
daha yumusak olmasi istenir. Bu nedenle dislere sementasyon, nitriirleme, alevle ve

endiiksiyonla yiizey sertlestirme gibi yiizey sertlestirme islemleri yapilir.
2.11. Disli Kaliteleri

Gerek imalat ve gerekse montaj sirasinda disli carklarda bir takim hatalar meydana
gelmektedir. Bu hatalar diglerin kalitelerini belirler. Bunlar Sekil 2.17°de goriildiigii gibi 12
kaliteye ayrilmistir ve 1’den 12’ye ilerledik¢e kalite diiser. 4-5 kalite ve alt1 hassas olan
yerlerde kullanilir. Makine elemanlarinda 6-8 kalite kullanilir. Dokiimde ise kalite diisiiktiir.

Kullanilacak alana, ¢evre hizina ve imalat yontemine gore disli ¢carkin kalitesi segilir.
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Sekil 2.17 Disli carklarin kaliteleri
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2.12. Disli Carklarin Mukavemet Hesabi

2.12.1. Dis kuvveti

Dislere, temas noktasinda kavrama dogrusu boyunca F, normal kuvveti etki eder (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 Dise etki eden kuvvetler

Fn normal kuvvetinin tegetsel dogrultuda bileseni F;, disi egilmeye ve radyal dogrultudaki

bileseni F; ise basmaya zorlar. Sifir disli icin,

Fi = F.cosog; Fr = Fn.sinag; veya F = Fi.tanay;

Eger sifir disli degilse yani o # o ise F, degismeyeceginden,

F¢ = Fp.cosa; F’ = Fqsina; veya F, =F¢.tana;

Pinyon daha fazla devir yaptigindan pinyondaki deformasyon daha fazla olur. Dolayisiyla

hesaplar, pinyona gore yapilir.

e > 1 oldugunda disli ¢ark mekanizmasinda stireklilik saglaniyordu yani, bir disli devreden
¢ikmadan digeri devreye girer. Bu durumda Sekil 10.19a’da kavramadan ¢ikista E-D arasinda
ve kavrama baglangicinda A-B arasinda F, kuvvetleri paylastirilir. Yani E-D ve A-B arasinda
Fn / 2 kuvveti etki eder. B-D arasinda ise tam kavrama soz konusu olacagindan burada F,

kuvveti etki eder.
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Bu durumda kuvvetin etki etmesinde K. kavrama orami faktoriinii de goz Oniine aliriz.
Moment iletilitken kuvvet kolu yani mesafe A noktasinda daha fazla oldugu i¢in max.

zorlanma A noktasindan alinir.

Sekil 2.19b’de gorildiigii gibi gergcekte dis genisligi boyunca kuvvet dagilimi (a)’daki gibi
diizgiin degil, (b)’deki gibi degisken olur. Bu ylizden hesaplamalarda K, kuvvet dagilisi

faktorlinii goz Oniine aliriz.

() (b)

Sekil 2.19 a) Dis profili boyunca yilikleme durumu, b)Dis genisligi boyunca yiikleme durumu

Yiiksek hizlarda donme nedeniyle dinamik ve hiz faktorii denen K, dikkate alinir. Ayrica
motorlarin veya is makinalarinin diizgiin veya darbeli calismas1 da ¢alisma faktoriinii Ko
hesaba katmamiza neden olur. Sonug olarak,

Fnc = KgKvaKOFn Ve Ftc = KaKvaKOFt
Burada K, = 0,98 — 1 oldugunda uygulamada K, = 1 alinir.
2.12.2. Dis dibi gerilmeleri
Sekil 2.20°de biiyiikliik olarak c. + o kism1 daha fazla olmasina karsilik bu kisim basmaya

zorlanir. Bizim i¢in kritik olan ¢atlagi baslatacak olan ¢ekme gerilmeleridir (Sekil 2.21) yani

hesaplarimizi o, - op toplam gerilmesini gz oniine aliriz.
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(a)

Sekil 2.20 Diglilerin gerilme durumu

{a} (&) ich

Sekil 2.21 Dis dibi kirilmas1

Burada sy x b alanina gore egilme hesabini yaparsak,

o :%: F'tC 'hq _ G-Fnc-COSab.h
"W, bs/6 b.s?

e

q

ve o,=

Burada kritik kesitte toplam gerilme,

6.F..cosa,.h, F _sina,
2
b.s, b.s,

Op =0¢ —0p =

Denklemi tegetsel kuvvete gore diizenlersek,

F ]

rc

b.s

q

_ F.sing,
b.s
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. —tanab}

6.h
Sq

cos e,
$,-C0S

F Itc
b

Otop =

Burada form faktoriinti tanimlarsak,

s —tanab}

{6.h

m.cos «,,
$,-C0S &,
F 1
— tc
O-top - 'Kf < Gem

f =

K

Sq

Toplam gerilme,

b.m

op/ S (Degisken zorlanmadan dolay1).

bulunur. Burada cen
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Sekil 2.22 Ky form faktoriiniin degeri
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2.12.3. Modiil hesabi

Modiile gore dis genislik faktori,

Vin=—
m

burada ym genislik faktorii 14-18 arasinda alinir.

Taksimat dairesine gore genislik faktorii ise,

b

V/dza

burada yq genislik faktorii ise 0,8-1,2 arasinda alinir.

Dis dibi kirilmasina gore modiil hesabi:

Fic = Ko.Ky.Kn.F; ve F; yerine ise,

2.\,

F

yazilabilir. Burada da dg = m.z idi. Pinyona gore hesap yatigimizda mukavemete gore modiil

hesabi,

2.M
mzfs\/—m.Kfl.Kv.Km.KO
Zl'Gem'l//m

veya

2.M
mZe,\/z—bl.Kfl.Kv.Km.Ko
Zl 'O-em'l//d

olarak hesaplanir.

Yiizey basincina gore modiil hesaba:

Sekil 2.23’ de goriildiigii gibi temas noktalarinda Hertz gerilmeleri olusur. Burada ezilmeden
dolay1 sekil degisimi olur fakat yiik kalktiginda tekrar eski haline donmesi istenir. Bu yiizden
temas noktalarinda olusan max. yiizey basincinin, yiizey emniyet basincindan diisiik olmast

gerekir. Digli sistemlerde max. ylizey basinci i¢in deneysel olarak su formiil saptanmustir,
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F}Hmam

Sekil 2.23 Disliler arasinda olusan yiizey basinci

Disli sistemlerde pinyon ve carkin elastiklik modiilleri farkli olabilir. Bu ylizden esdeger

elastiklik modiiliinii kullaniriz,

Disli sisteminde ani donme merkezleri T; ve T, noktalar1 idi buradan pinyon i¢in A temas

noktasinin egrilik yarigapr p; = A_'I'l ve cark icin ise p, = A_'I'2 olmaktadir. Buradan esdeger

egrilik yaricapi ise,

1 1 1

- =+

1095 101 pZ

ile hesaplanir. Buna gore max

. ylizey basinci,
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F. £ I, +1 1
bdy, i, cos®a,.tana

Py mex :0,59.\/

Bu bagintida,

i, +1
K. =059JE ; K, = |22 : K= | -+t
P Cos” a,.tanx

olmak tizere Kg malzeme faktorii, K; ¢evrim orani faktorii ve K, yuvarlanma noktasi faktorii

tanimlanir ve Fic = Ko.K,.Kn.F; yazilirsa,

F
pHmax = KE'Ki'Ka'\/b dt 'Kv'Km'KO < pem

01

2.M
P ey = KE.Ki.Ka.\/W;’l.KV.Km.KO < P,

-0l

Buradan ylizey basincina goére modiil,

2.M
mzi.s\/—b;.Kv.Km.Ko.Kg.Kj.Kf
Zl l//d'pem

2.12.4. Dis kuvvetlerinin yataklara dagitimm
Pinyonun ilettigi Fni2 kuvvetine karsi zit yonde carkin Fpp; tepki kuvveti vardir. Bunlar
yataklara tasirsak ¢arkta Fpp; kuvvetine karsilik zit yonde Fp, yatak kuvveti ve pinyonda da

Fni2 kuvvetine karsilik Fy1 zit yonde yatak kuvveti yazilir. Burada yatak kuvvetleri Fy ve Fyq

bilesenlerine ayrilarak hesap yapilir.
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pindiriilen

Sekil 2.24 Mil ve yataklardaki tepki kuvvetleri

Sekil 2.25’e gore yatak kuvvetleri,
F b

Fg.(a+h) =F.b = Fy =——
B.(ath) = Fy ® =2 p
F..a
a+b

Fa.(ath) =Fra = F, =
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Sekil 2.25 Tegetsel kuvvetin farkli mesafelerdeki yataklara dagilmasi
Sekil 2.25’de sistem 90° dondiiriilerek radyal kuvvetler de ayni sekilde hesaplanir. Buna gore
yatak kuvvetleri,

Tegetsel Kuvvet F; F a |: b |: C
F F F, F, =
Radyal Kuvvet F, . . ] )
y F, - F.a F, - F.b F - F.c F - F.d
a+b a+b c+d c+d

;ZZ?::;T:ZZM FA = \] FAr2 + FAt2 FB = \] FBr2 + FBtZ Fc = \] FCr2 + FCt2 FD = \] FDrZ + FDt2

2.13. Helisel Disli Carklar

Diiz disliler i¢in yapilan hesaplarin hepsi, helisel disliler i¢in de gecerlidir. Sekil 2.26°da  ap
rd,
+ Bo = 90° ve burada tan g, = T helisin egimidir. ki helisel disli eger distan temasta ise

biri sag ve digeri sol helis olur. Igten temasta ise ikisi de ayn1 yonde helise sahiptir. Helisin

egimi soldan saga dogru ise sag helis, sagdan sola dogru ise sol helistir.
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Blegterma
Tenzl gizgilert

silindirde helis

Tamel silindir = o
Y Tenal sllinﬂlrm

Alin dizlends ewolvent
Tteget ylzeyi

{b)

Heiis
clrgisi

gy !
T i
~ 1 T
Taksimak }'L\ :I
silindiri e

Sekil 2.26 Silindirik helisel digli

Helisel dislilerde de disin yan yiizeyi evolvent profilidir (Sekil 2.27). Burada temel daireyi

temsil eden bir silindir lizerinde ana dogruyu, helis egimi boyunca kaymadan yuvarlayarak

evolvent profili olusturulur.

Olusturma
dogrusu

Evolvent
Temel daire

Temel silindir

Sekil 2.27 Helisel diglide evolvent profilinin olusumu
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Helisel disli ¢arklar tarif edilirken disli eksenine dik alin kesiti ve dis dogrultusuna dik normal
kesit olmak tizere iki kesit dikkate alinir. Bu kesitlere bagl olarak alin referans profili ve

normal referans profili mevcuttur. (Sekil 2.28)

N-N normal kesitininm
referans profili

§-5 alin kesitinin
referans profili

.?

Sekil 2.28 Helisel diglilerin normal ve alin kesitleri

12.13.1. Taksimatlar

Alin taksimati t; = m.m, ve normal kesitte t, = w.m, olur. Burada m, normal modiil ve m, alin

modiiliidiir. Buna gore,

t, z.m m
COSfly =+ =—T=—
t, 7m, m,
yani,
m
m, =—-
cos 5,
olarak hesaplanir.

44



Taksimat dairesi ¢api,

olur. Diger boyutlar ise,

_d01+d02_ mn (Z +Z)
- 1 2

dy=dg+2m, ; di=do—25m, ; a = .
b0 " e " 0 2 2.c05 3,

12.13.2. Kavrama agisi

Kavrama acilar1 da kesitlerde farklidir. Alin kavrama agis1 oy ve normal kavrama agist oo

ise,

Burada ong = 20° standarttir.

12.13.3. Esdeger diiz disli

Helisel disli igin bir esdeger diiz disli ¢arki tarif edilir (Sekil 2.29). Helisel disli, dis

dogrultusuna dik bir diizlemle kesilirse eksenleri,
an=dp/2.cosPpo ve by=dy/2

olan elips elde edilir.
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Esdeger diiz
disli

Sekil 2.29 Esdeger diiz disli

Sekil 2.29°da C noktasindan gegen egrilik yarigap1 rho olan bir daire ¢izilirse ve bu daire
iizerinde t, (helisel dislilerin normal taksimati) ile disleri dagitarak bir diiz disli ¢ark elde
ederiz. Teorik olarak bu cark, helisel dislinin esdeger diiz disli ¢carkidir.

a’ d,

_ n

g=-—=—20" —
" b, 2.cos®p,

Boylece torik olarak helisel disli yerine esdeger diiz disli alinir ve a yerine o, ; m yerine my ;
Z1 Ve Zp yerine Z¢ Ve Zg konulursa, diiz disli mekanizmalar: i¢in elde edilmis olan biitiin
denklemler ve bagintilar, helisel digli mekanizmalari i¢in de gegerli olur.

Alt kesme olmamasi i¢in min. Dis sayis1 da helisel dislilerde;

— 3
Zpmin = Zmin - COS BO

olur.
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Tablo 2.1 Helis agisina gore min. dis sayisi

Bo = 0 13 20 23 30 32 35 40
Zhmin 14 13 12 11 10 9 8 7

12.13.4. Helisel dislileri yiik tasima kabiliyeti

Diiz disliye gore ayn1 anda daha fazla dis devrede oldugu igin yiik tasima kabiliyeti daha
fazladir. Normal kesiti Po acist ile dondiirerek alin kesite denk getirdigimizde bir kuvvet
bileseni daha ortaya ¢ikar. Bu da eksenel kuvvettir (F;). Dolayisiyla disliye yani mile ve
yataklara; tegetsel kuvvet (Fy), radyal kuvvet (F;) ve eksenel kuvvet (F,) etki eder (Sekil 2.30).

Sekil 2.30 Helisel diglilerde kuvvetlerin durumu
12.13.4.1. Mukavemet hesabi

b= m d., = M2y
Ym - Hn " cosp,
Ft = 2.Mbc]_ / dOl Oem — OD / S

Ayrica form faktoriinii bulurken grafikten esdeger dis sayisina gore okuruz. Bu durumda dis

dibi gerilmesi i¢in modiil hesabi,

2.M
m > :«i/—bl.cos/B’O.Kfl.KV.Km.K0
Zl'oem'Wm
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veya

2.M
m > ei/z—"l.cos2 By K K, K, K,
Zl 'O-em'l//d

olarak hesaplanir.

Yiizey basincina gore; Kg ile egim agis1 faktorii devreye girer. Eksenel kuvvet yataklarda
istenmeyen bir seydir. O yiizden eksenel kuvvet yalniz bir yataga radyal ve tegetsel kuvvet ise
diger yataga tasittirilir. Sag heliste eksenel kuvvet sag taraftaki yataga ve sol heliste ise
soldaki yataga tasittirilir. Eksenel kuvvete gore rulman se¢imi yapilir. Pratike ise imalatta
kolaylik olmasi bakimindan yataklar ayn1 yapilarak ona gore rulman se¢imi yapilir. Yiizey

basincina gore max. ylizey basinct,

2.M
P = KE.Ki.Ka.Kﬂ.\/ bdzbl K, KKy € Pon

01

ve modiil ise,

cos 2.M

m> %/ 3\/ LK, KK KEKEKSKE
Zl ‘//d ’ pem

Tablo 2.2 Helisel dislide egim acis1 faktori

10 12 14 16 18 20 22 24 32 35

1 099 0,985 098 0,97 0,964 0,954 0,94 0,933 0,894 0,855
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BOLUM 3
TRIBOLOJI

3.1. Giris

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elemanin yiizeyleri arasinda
stirtlinme ve buna bagl olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kayb1 meydana gelir. Bu
olaylarin etkisini azaltmak i¢in alinmasi gereken 6nlemlerin basinda yaglama gelir. Stirtiinme,
asinma, yaglama konularini ve bunlara bagli olan olaylar1 inceleyen bilim dalina triboloji

denir.

3.2. Siirtiinme

Genel anlamda siirtiinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas yiizeylerinin
harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri direngtir. Kinematik bakimdan yiizeyler

arasinda; kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma siirtiinmesi olabilir.

Yiizeyler arasinda yaglayict madde olup olmamasi bakimindan siirtlinme olay1 kuru, sinir ve
s olmak tizere li¢c halde incelenir (Sekil 3.1). Genel olarak kuru siirtiinme, birbirlerine gore
izafi harekette bulunan ve dogrudan temasta bulunan iki ylizey arasinda olusan siirtlinmedir.
Eger her iki ylizey yaglayici ile tamamen ayrilmamigsa sinir siirtlinmesi mevcuttur. Yiizeyler,
yaglayict madde ile tamamen ayrilmis ve aslinda siirtiinme, yaglayict maddenin tabakalar

arasinda oluyorsa siv1 siirtiinmesi vardir.

i

Sekil 3.1 Siirtiinme ¢esitleri. a) Kuru; b) Sinir; ¢) Sivi

49



3.2.1. Kuru siirtiilnme

Normal kuvvetin (F,) etkisi altinda bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete
karsi,
s=Fn.p

seklinde bir siirtinme kuvveti olusur. Burada p, siirtiinme katsayisidir. Sekil 3.2°de goriildiigii
gibi bir F kuvveti tatbik edildiginde eger Fs > F ise yani siirtiinme kuvveti daha biiyiikse, F
kuvvetine ragmen hareket olmaz. Ancak hareket olmamasina ragmen yiizeyler arasinda bir
siirtiinme kuvveti mevcuttur. Buna statik siirtiinme denir. Kavrama, fren gibi siirtiinme esasina
gore calisan elemanlarda bu tip siirtiinme vardir. Fs < F olmasi1 durumunda ise F kuvveti daha
biiyikk oldugundan yiizeyler birbirleri tizerinde kayarlar bu tip siirtiinmeye ise kinematik

stirtiinme denilir.

E=uF, =0

Sekil 3.2 Kuru siirtiinme modeli

Fren, kavrama, siirtiinmeli carklar gibi makine elemanlarinda siirtlinme istenilen bir olaydir.
Bunun disinda biitiin izafi hareketlerde istenmeyen bir olay oldugundan azaltilmas: istenir.

Coulomb-Amontons kanununa gore siirtiinme katsayist,

Genellikle statik siirtiinme katsayist (po), kinematik siirtinme katsayisindan (p) biiytiktiir.
Stirtiinme ile ilgili bir bagka kavram da tanp = p seklinde ifade edilen siirtiinme agisidir.
Kilitlenmeli sistemlerde 6nem tasiyan bu ag¢i, normal kuvvet ile normal ve siirtiinme

kuvvetinin bileskesi olan F; kuvveti arasindaki agidir.
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3.2.1.1. Kaynak baglar teorisi

Stirtinme olayimni incelerken temas yiizeylerinin piiriizlii oldugu ve tam madensel temiz
olmadiklar1 gibi hususlar1 hesaba katmak gerekir. Gergekte iki ylizey arasindaki temas bu
puriizliilik noktalarinda olmaktadir dolayisiyla ger¢ek temas alani (Ag), normal yiizeyin

geometrik alanindan ¢ok daha kiigtiktiir.

Bununla birlikte yapilan deneyler gergekte yiizeylerin iizerinde atmosferi teskil eden gazlarin
etkisiyle oksit, yag, su buhari, pislik v.s. gibi takalar oldugunu gostermistir (Sekil 3.3).
Adsorbsiyon yoluyla olusan bu tabakalar madensel yiizeylere kuvvetlice baglanir ve yiizeyde

bir tabaka olusturur.

Adsorbe edilmis nem tabakas

( Pislik tabaka=

M etal fel

=

Sekil 3.3 Kuru siirtiinmede yiizeylerin durumu

Yiiksiiz durumda yiizeyler temastayken bu tabii tabakalar arasinda baglar olusur. Ytk tatbik
edildiginde ise c¢ok kiiclik olan bu temas noktalarinda ¢ok biiylik basinglar olusur ve temas
noktalarindaki bu tabii tabakalar kopar ve madensel temas meydana gelir. Madensel temas
halindeyken de bu temas noktalarinda daha kuvvetli kaynak baglar1 olusur. Temas eden

yiizeylerin izafi hareketi ile ancak bu kaynak baglar1 kopmaktadir (Sekil 3.4).

Sonug olarak siirtiinme, gerek madensel gerekse tabii tabaka baglarinin olusturdugu direngtir.

Stirtinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir.
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Metal MMikro kaynaklar

Ol =it tabakas

(a)

Sekil 3.4 Mikro kaynaklarin olusmasi

Kaynak baglar1 teorisinden ¢ikarilacak sonuglar:

e Birbirleriyle kolayca alasim yapabilen demir, krom, nikel gibi sert malzemeler arasinda
kuvvetli kaynak baglari olusacagindan es ¢alisacak parcalarin benzemeyen ve birbirleriyle
ilgili olmayan malzemelerden imal edilmesiyle daha hafif ve diizenli bir siirtiinme ve

yiizeyler arasinda ¢ok daha ince ¢izgiler olugmasi saglanabilir.

e Birbiri ilizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri ise yumusak (6rnegin kalay, kursun
vs. gibi) oldugu takdirde yumusak malzeme, digerinin iizerini kendi pargaciklarindan
olusan ince bir tabakayla kaplar. Boylece kayma, iki yumusak malzeme arasindaymis gibi

gerceklesir yani yumusak malzeme yaglayici gorevi yapar.

Bu sonuglar 1s181nda kiigiik bir siirtiinme katsayisi elde etmek ve asir1 aginmayi 6nlemek i¢in
malzemeler ayn1 veya birbiriyle kolay alasim olusturabilen cinsten olmamalidir. Ayrica

malzemelerden birinin sert ve digerinin de yumusak olmasi istenir.

3.2.2. Sinir suirtiinmesi

Yiizeyler arasinda herhangi bir yaglayict madde olmasina ragmen sivi siirtiinmesi
olusturulamadigr durumlarda sinir siirtinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte ¢ok rastlanan bu

olayda siirtlinme katsayis1 genellikle 0,02-0,1 arasinda degisir.

Smir siirtiinmesinde yiizeyler arasinda bulunan yag, madensel tabakaya yapisarak bir

adsorpsiyon tabakasi olusturur (Sekil 3.5). Yagmn bu 6zelligine yapisma kabiliyeti (oiliness)
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denilir. Olusan bu tabaka, tabii tabaka gibi madensel yiizeylerin direk temasini onler. Tabii
tabakadan en 6nemli farki, yag tabakasinin kopma mukavemetinin ¢ok daha fazla olmasidir.
Dolayisiyla bu durumda madensel temasta bulunan yiizeyler daha az olacagindan siirtiinme

katsayis1 diiser.

. - |
Adsorbe . ?kmtler Metal q"kl LR
edilnis m AT Ao

polar i

molekiller = b s

Sekil 3.5 Sinir siirtiinmesi

3.2.3. Siv1 siirtiinmesi

S1v1 siirtlinmesi, madeni ylizeylerin bir yag tabakasiyla tamamen ayrilmis oldugu siirtiinme
halidir. Yag tabakalari, madensel yiizeylere tam olarak yapisir. Dolayisiyla burada siirtiinme,

birbiri iizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olugsmaktadir (Sekil 3.6).

(a) (b)
Sekil 3.6 Sivi siirtiinme

Viskoz akiglarda meydana gelen kayma gerilmeleri Newton kanununa gore,
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seklinde belirtilir. Burada n- yagin viskozitesi, du/dy ise y mesafesine gore hiz degisimi
(gradyani) veya kayma oranidir. Eger akis bu formiile gore oluyorsa buna Newtonien akis,

buna uygun degilse non-Newtonien veya Newtonien olmayan akislar denilir.

Siv1 siirtiinmesinin olusmasinda rol oynayan esas etken, yag tabakasinda meydana gelen

basingtir. Basing olusumu Hidrodinamik ve Hidrostatik olmak iizere iki olaya baglidir.

3.2.3.1. Hidrodinamik s1vi1 siirtiitnmesi

Yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagli olarak yag takasi kendi kendine bir basing
alan1 olusturur. Burada kinematik sart, yiizeylerin birbirlerine gore belirli bir izafi hiza sahip
olmasi, geometrik sart ise, yag tabakasinin donme yoniinde daralmasidir. Pratikte bu sartlar,
eksenel yataklarda ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi birbirlerine gore eksantrik yerlestirilen

silindirik yataklarda gerceklestirilir.

Sekil 3.7 Hidrodinamik sivi1 siirtinmesi

Hidrodinamik sivi siirtiinmesi kinematik ve geometrik sartlara bagli oldugundan uygulama
alan1 sinirhidir. Genellikle izafi hareketin siirekli oldugu ve yag tabakasinin hareket yoniinde
daraldig1 sistemlerde kullanilir. Bir bagka mahzuru ise hareketin baslangicinda ve durma
sirasinda kuru ve sinir siirtiinmesi halleri ve buna bagli olarak asinma meydana gelir.

Dolayistyla asinma tam anlamiyla 6nlenemez.
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Hidrodinamik sivi siirtiinmesinde yaglayici olarak sivi, gaz veya gres kullanilabilir.

Kullanilan yaglayiciya gore Hidrodinamik, Gazodinamik ve Reodinamik olarak isimlendirilir.

3.2.3.2. Hidrostatik s1v1 siirtiinmesi

Di1s kuvvetin dengelenmesi ve yiizeylerin ayrilmasi ig¢in gerekli basing, yliksek basingl bir
pompa vasitasiyla disardan saglanir ve Sekil 3.8‘deki gibi yag, basing ile ylizeyler arasina
gonderilir. Bu nedenle yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarmma bagli olmaksizin sivi
siirtiinmesi saglanir. Dolayisiyla hareketin baglangicinda ve durma sirasinda hatta sistem
dururken de sivi siirtiinmesi saglanmaktadir. Yani hidrostatik sivi siirtinmesinde asinma

olmaz.

Mandu

¥ atak

Yilksek basinch
Vag poimpas

Yag deposu

Sekil 3.8 Hidrostatik s1vi siirtlinmesi

Bu iistiinliiklerine ragmen hidrostatik sivi siirtinmesinin mahzurlari; tesisat (motor, pompa,
stizgeg, direncler v.s.) bakimidan olduk¢a karmagik ve pahali bir sistemdir. Ayrica herhangi
bir ariza nedeniyle yataklara yag gonderilememesi durumunda ylizeyler direk temasa gececegi
icin siddetli bozulmalar olusur. Bunu 6nlemek i¢in ekstra sistemler kurmak gerekir boylece

maliyet daha da ytikselir.

Yaglayici maddenin sivi, gaz ve gres olmasina gore, Hidrostatik, Gazostatik ve Reostatik sivi

surtinmesi adini alir.
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3.3. Asinma

Stirtinme halinde bulunan yilizeylerde malzemenin istenilmedigi halde kopmasidir. Bu
durumda pargalar ilk sekillerini kaybeder ve pargalar arasindaki bosluk biiyiir. Bu da

makinanin hassasiyetini azaltir ve giirtiltli ve titresimler artar.

Baglica asinma gesitlerini; adezyon, abrazyon, yorulma asimmast (pitting) ve mekanik

korozyon aginmasi olmak tizere siniflandirabiliriz.
3.3.1. Adezyon asinmasi

Adezyon aginmasi en yaygin asinma ¢esididir ve genel olarak asinma kavrami, bu tip asinma
icin kullanilmaktadir. Bu aginma tiirii, kaynak bagi teorisiyle agiklanabilir. Kaynak bagi
teorisinde bahsedildigi gibi gerek tabii tabakalar gerekse metalsel temas meydana gelen
plrtizliiliik noktalarinda temas alani ¢ok kii¢iik oldugundan ¢ok biiyilik basinglar olusuyordu.
Bu basing nedeniyle once tabii tabakalar pargalanir sonra da mikro kaynak noktalar1 kopar ve

bdylelikle malzeme kayb1 meydana gelir (Sekl 3.9). Boylece adezyon aginmasi olusur.

F
Fa : .
E —

Sekil 3.9 Adezyon asinmasinin olugmast

Adezyon asinmasi yiizeylerde ciziklerle ve parlatilmis bir yiizey goriintiisiiyle kendini

gosterir. Boylece yiizeyden bir tabaka kalkmaktadir.
Zamana bagli olusan bu asmmanin yaninda bir de yenme denilen ve aniden olusan bir

asinmada yiizeyler arasinda kuvvetli kaynak baglar1 olusur, pargalar birbirilerine kilitlenir

veya hareket gergeklesirse yiizey tamamen bozulur.
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Sekil 3.10°da I ile gosterilen bolgede yani parcalarin ilk ¢alismasi sirasinda siddetli bir aginma
meydana gelir. Rodaj denilen bu satha parcalarin birbirine alistirildig1 sathadir. Bu safhada
yiizeylerin piiriizliiliikleri esitlenir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu rodaj siiresi oldukca
kiigiilmiistiir. II. Bolgede ise uzun siireli asinmanin gergeklestigi ¢alisma sirasinda olusan
asinma sOz konusudur. Zaman la asinma artar ve III. Bélgede siddetli asinma meydana gelir.
Bu agsamada pargalarin kirilmasi veya makinanin kullanilmaz hale gelmesi beklenebilir. Bu

yiizden Omiir, ilk iki asamaya gore belirlenir.

haem /
t
I I
o
ik

—
—
3=

Omiir
-

Sekil 3.10 Adezyon asinmasinin zamanla gelismesi

Adezyon asinmasi benzer veya kolay alasim yapabilen arasinda meydana gelir. Bu nedenle
malzeme ¢iftini birisi sert (0rnegin ¢elik) digeri ise yumusak (6rnegin bronz) olarak
secilmelidir. Bir bagka onlem ise yaglamadir. Sinir siirtlinmesi halinde dahi adezyon asinmasi

onemli 6l¢lide 6nlenmektedir.

3.3.2. Abrazyon asinmasi

Abrazyon asinmasinda ylizeylerin bozulmasi, disardan ylizeyler arasina giren toz, talas veya
yilizeylerde oksidasyon sonucu olusan sert pargaciklarin etkisiyle meydana gelir. Bu sert
parcaciklar zimpara gibi yilizeyi kaziyarak malzeme kaybina neden olular. Abrazyon
asinmasinda énemli olan ylizeylerin sertligidir bu da 1s1l islem veya ylizeylerin kaplanmasi ile
saglanabilir. Abrazyon asinmasini 6nlemek icin yiizeyler sertlestirilmelidir. Ayrica disaridan
sert parcaciklarin girmemesi i¢in de iyi bir sizdirmazlik saglanmali ve sistem talas ve diger

pisliklerden sik sik temizlenmelidir.
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3.3.3. Yorulma (Pitting) asinmasi

Bu tip asmmma temas ylizeylerinde ¢ok kiiclik cukurcuklarin olusmasi seklinde kendini
gosterir. Rulmanlar, disli ¢arklar ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan
sistemlerde malzeme yorulmasi sonucu ortaya c¢ikar. Bu sistemlerde temas alani ¢ok kiiciik
oldugundan bu temas noktalarinda Hertz yiizey basinglari olusur. Bu basinglarin etkisiyle
temas noktalarmin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur ve kayma gerilmelerinin
maksimum oldugu yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyonlar sonucu kii¢iik bosluklar
meydana gelir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru ilerleyerek biiyiir ve yiizeyde kiigiik

cukurcuklar olustururlar.

Deneyler bu asinma tiirlinlin celikler gibi dogal sertlikteki malzemelerde olustugunu ve
yumusak malzemelerde olugmadigini gostermistir. Yorulma asmmmasini Onlemek icgin

yapilmasi gerek en 6nemli sey, temas ylizeylerin sertlestirilmesidir.

3.3.4. Mekanik korozyon asinmasi

Yiizeylerin hava ile temasinda tabii tabakalar dedigimiz oksit ve diger tabakalar meydana
geliyordu. Bununla beraber 6zellikle kimyasal maddelerin bulundugu ortamlarda calisan
makine elemanlarinin yiizeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar
olustururlar. Degisken yiikler altinda bu tabakalar kirillarak asinma pargaciklarini olustururlar.
Temiz kalan yiizeyler tekrar kimyasallarla reaksiyona girerek bu sert tabakalar1 olusturur ve

ayni iglemler tekrarlandik¢a malzeme kayb artar.

Oksidasyon asmmasini onlemek i¢in ylizeyler fosfat veya siilfit ile islem goriir veya

oksidasyonu 6nleyen 6zel yaglayicilar kullanilir.

3.4. Yaglayic1 Maddeler

Yaglayic1 maddeler; siirtinmeyi azaltmak, asinmayir kismen veya tamamen Onlemek ve
sicaklik atisini Onlemek i¢in kullanilirlar. Cesitli siirtinme halleri i¢in yaglayicilarin
fonksiyonlar1 farklidir. Sivi siirtlinmesinde yaglayici madde, yiizeyleri tamamen ayirdigindan
burada onemli olan yagin viskozitesidir. Sinir siirtiinmesinde ise yagin yapisma kabiliyeti

dolayistyla kimyasal bilesimi 6nemlidir.
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3.4.1. Yaglayic1t maddelerin siniflandirilmasi

Yaglayict maddeleri fiziksel hallerine gore kati, sivi, yari kati ve gaz yaglayicilar olarak

siniflandirabiliriz.

3.4.1.1. Kat1 yaglayic1 maddeler

Kat1 yaglayicilar yaliz baslarina veya sivi yaglarin ya da greslerin igine katki olarak
kullanilabilirler. En ¢ok ulanilan kati yaglayicilar grafit ve molibden disiilfittir. Kati
yaglayicilar, madensel ylizeylerin lizerinde kayma gerilmesi diisik ve kopma mukavemeti
yiiksek bir tabaka olusturarak yaglama 6zelligi saglarlar. Yaglayici olarak kullanilan grafit ve
molibden disiilfitin ¢ok temiz olmalar1 gerekir aksi halde ylizeyleri siddetli bir sekilde

asindirirlar.

3.4.1.2. Siv1 yaglayic1 maddeler (Yaglar)

Siv1 yaglayicilari; organik (hayvansal ve bitkisel), madensel (mineral) ve sentetik yaglar

olmak iizere ii¢ guruba ayirabiliriz.

Organik (hayvansal ve bitkisel) yaglar, iy yaglama Ozelliklerine sahiptirler fakat omiirleri

kisadir. Ayrica gida maddesi olarak kullanildiklarindan fiyatlar1 yiiksektir.

Madensel /mineral) yaglar; strtinme yiizeylerinin arasina kolayca girip ¢ikabilirler, 1s1y1
disar1 tasiyabilirler, kolayca depo edilebilirler bu nedenlerle diger yaglara gore ¢cok daha sik
kullanilmaktadirlar. Madensel yaglar petrolden damitilarak elde edilirler. Petroliin esasina
gore parafin esasli madensel yaglar, naften esasli madensel yaglar ve karisik esasli madensel

yaglar olarak kendi aralarinda gruplanabilirler.

Yaglara daha yiiksek ozellikler katmak i¢in damitmadan sonra rafine edilirler. Boylece daha

yiiksek yaglama o6zelliklerine sahip rafine yaglar elde edilir.

Sentetik yaglar; genellikle kimyasal maddelerden imal edilen suni yaglardir. imal edildikleri
maddeye gore isim alirlar. Ornegin; dibazik asit esteri, fosfat esteri, silikon, silikat esteri

yaglar1 gibi.
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3.4.1.3. Yar1 kat1 yaglayic1 maddeler (Gresler)

Gresler, icinde katilastirict madde bulunan sivi yaglardan olusan yar1 kati yaglayici
maddelerdir. Katilagtirict madde olarak genellikle aliiminyum, baryum, kalsiyum, lityum,
sodyum gibi madensel sabunlarin yaninda bentonit, mika veya organik esasli sabun olmayan
maddeler de kullanilabilir. Ornegin katilastirict maddeye gore; aliiminyum sabunu, kalsiyum
sabunu, lityum sabunu gibi gresler vardir. Genellikle agikta ¢alisan ve uzun yaglama siireleri

olan diisiik veya orta hizda ve yiikteki sistemlerde kullanilir.

3.4.1.4. Gaz yaglayic1 maddeler

Yiiksek hiz ve az yiikli sivi siirtiinmeli sistemlerde, gaz niteligi tasiyan yaglayict maddeler
kullanilmaktadir. Gazlarin viskoziteleri diisilk oldugundan sistemde olusan siirtiinme ve
sicaklik arst1 diisiik olur. Ancak yiik tasima kabiliyetleri azdir. Hava, hidrojen ve azot gaz
yaglayicilarinin yaninda son zamanlarda kiikiirt hekzafloridler, siv1 nitrojen, buhar ve organik
buhar kullanilmaktadir. Bdylece ultrasanrifiijlerde, jiroskoplarda, elektrik motorlarinda
kullanilan bu yaglama usulii, gaz tiirbinlerinde, jet motorlarinda, roketlerde, niikleer

reaktorlerde de kullanilmaya baslanmaistir.

3.4.2. Siv1 yaglarin ve greslerin ozellikleri

Yaglayic1 maddelerin 6zelliklerini, yaglama kabiliyetine ve fiziksel ozelliklerine gore
siiflandirabiliriz. Yaglama 6zelligini tayin eden faktorler viskozite ve yapisma kabiliyetidir.
Fiziksel ozellikleri ise katilagma noktasi, 6zgil 1s1, oksidasyon, alevlenme noktasi, damlama
noktasidir. Yag ve greslerin se¢imi bu 6zelliklere gore yapilir.

3.4.2.1. Viskozite

Genel olarak viskozite, herhangi bir akiskanin harekete kars1 gosterdigi diren¢ ya da akma

sirasinda sivi tabakalar arasinda i¢ siirtinmeyi ifade eden bir Ozelliktir. Daha once

bahsettigimiz gibi Newtonien ve Newtonien olmayan akigkanlar vardir. Newtonien olmayan
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akigskanlarda genellikle kayma oran1 azdir. Gresler, non-Newtonien akiskanlardandir. Bu

akigkanlar kayma gerilmeleri belirli bir 1o degerini asinca akmaya baslarlar.
Iki tip viskozite vardir; Dinamik ve Kinematik viskozite.

Dinamik viskozite Newton kanununda n ile gosterdigimiz viskozitedir. Pas (Pascal-saniye),

Poise (P) veya bunun yiizde biri olan Centipoise (1cP = 0,01 P) ile ol¢iiliir.
1 Pas =1 Ns/m? =10 P = 10° cP = 145 preyn
seklinde ifade edilebilir.

Kinematik viskozite ise,

n

o="1- 48 [cms]
Y

seklinde ifade edilir. Burada n; dinamik viskozite, p; yagin yogunlugu, g; yercekimi ivmesi ve
v; Ozgiil agirhiktir. Kinematik viskozite, Stokes (St) veya Centistokes (1¢St = 0,001 St) ile

Olctiliir.
1St=1cm%s =10 m%s = (1/929) ft*/s
seklinde ifade edilir.
Viskozite sicakligin ve az da olsa basincin etkisiyle degisir. Genellikle sivilarda viskozite
sicakligin artmasiyla azalmaktadir. Gazlarda ise hafif bir yiikselme gostermektedir. Burada

onemli olan husus sivi yaglariin viskozitelerinin 30° ile 70 C° arasinda biiyiik bir degisim

gosterdigidir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Viskozite-sicaklik iligkisi

3.4.2.2. Yapisma kabiliyeti

Yapisma kabiliyeti, yaglarin madensel yilizeylere temas etmeleri halinde ortaya ¢ikar. Yag
molekiillerinin, bu yiizeyler lizerinde diizgiin bir sekilde yayilmalar1 ve yiizeylere yapismalari
madensel yiizey ve yagin karsilikli etkilerine bagh bir 6zelliktir. Bu 6zellik yagin ve madensel
ylizeyin cinsine baglidir. Smur siirtlinmesinde 6nemli rol oynayan yapisma kabiliyeti esas

itibariyle adsorpsiyon olayina baghdir.

Iyi bir adsorpsiyon tabakasi olusturmak icin, yag1 olusturan molekiillerin {iziim zincirli
yapilara ve polar gruplara sahip olmasi gereklidir. Bu molekiillerin aktif uglar1 (polar gruplar)
madensel ylizeylere baglanmakta ve bu yiizeylerin iizerinde dayanikli adsorpsiyon tabakalar1
olusturmaktadir. Bu tabakalar 06zellikle smnir siirtiinmesinde yiizeylerin biiylik 6lciide
asinmasin1 ve yenme tehlikesini 6nler. Bu polar gruplara oleik, stearik asit gibi organik asitler
sahiptirler. Madensel yaglarin icersine az miktarda (%1 gibi) bu organik asitlerden ilave
edilerek yaglarin yapisma kabiliyeti iyilestirilebilir. Organik asitler, madensel yiizeylerle
reaksiyona girerek madeni sabun olusturduklarindan yapigsma kabiliyetleri iyidir. Kritik
sicaklik denilen bir sicakligin iistiinde adsorpsiyon tabakasi bozularak koruma 6zelligi ortadan
kalkar.
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BOLUM 4
YATAKLAR

4.1. Giris

Yataklar iki eleman arasindaki bir veya bir veya birka¢g yonde izafi harekete minimum
sirtinme ile miisaade eden fakat kuvvet dogrultusundaki harekete engel olan
elemanlardir. Izafi hareketin dénme olmasi halinde destekleyen elemana yatak, dogrusal

olmast halinde kizak denir.
Genellikle milleri ve akslar1 destekleyen yataklar, kaymali ve rulmanli olmak tizere iki

gruba ayrilabilir. Kaymali yataklarda ylizeyler arasinda kayma hareketi (Sekil 4.1a) ve

rulmanlarda ise ylizeyler arasinda yuvarlanma hareketi vardir (Sekil 4.1b).

T

Sekil 4.1 Kaymali (a) ve yuvarlanmali (b) yataklar.

4.2. Kaymah Yataklar

Yatak iizerinde kuvvetin dogrultusu yatagin (veya milin) eksenine dik veya eksen yonde
olabilir. Sadece radyal yiik tasiyan yataga radyal (Sekil 4.2a), sadece eksenel yiik

tastyana eksenel (Sekil 4.2b), hem radyal hem eksenel yiik tasiyan yataga radyal-eksenel
(Sekil 4.2¢) denir.
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Sekil 4.2 Radyal (a), eksenel (b) ve radyal-eksenel yataklar.

Bir kaymali yatak sistemi, donen mil ve sabit yatak olmak iizere esas olarak iki
par¢adan meydana gelmektedir. Yatak milyu tamamen veya kismen sarabilir. Yatak ¢ap1
D ve mil gap1 da d olmak iizere radyal bosluk; ¢ = D - d olur. Radyal bosluk ile mil
yarigapinin oranina ise izafi yatak boslugu (Ej denir. Bir kaymali yatak sisteminde mil

r
merkezi ile yatak merkezi lst liste gelmez. Bu iki merkezin tek merkez haline gelmesi
i¢in yatak yiikiiniin ¢ok kii¢iik ve mil hizinin sonsuz olmas1 gerekir. Bu pratikte miimkiin
degildir. Mil ile yatak merkezlerinden gegen dogruya hareket dogrusu denir. Bu dogru
tizerindeki yag filmi kalinligt minimumdur ve hg ile gosterilir (Sekil 4.3). Mil merkezi (
01 ) ile yatak merkezi ( O ) arasindaki uzakliga yatagin eksantrikligi ( e ) denir ve e =

0OO0; = - hy’dir. Eksantrikligin radyal bosluga orani ise eksantriklik orani ( € )olup

00, e c-hy h, h
&= c ¢ ¢ :1_? seklinde yazilabilir. Bu ifadeye gore &€ ve —> degerleri
C

milnun yatak i¢indeki davranisini belirler.
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P

a-) radyal b-) eksenel

*\Qﬁ\/
/ merkezler

dodrisu

Opmax = maksimum yatak basincinin agisal konumu
Opp = yag filminin sona erdigi noktanin agisal konumu
B = yiik bolgesi basi ile sonu arsindaki ac1

Sekil 4.3 Mil yatak sisteminde radyal ve eksenel basing dagilimi
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Bir mil yatak sisteminde milinin (muylu) saat yoniinde dondiigii ve degisken
kalinlig1 h olan bir yag filmi ile desteklendigi kabul edilsin. @ agisal hiz ile dénen mil
sabit bir u gevresel hizina sahiptir. Yiizeylerin egriligi ihmal edilebilir kabulii kullanilarak

xyz referans eksen takimi Sekil 4.4°deki gibi alinabilir.

gt
{14+ —dy )dxdz
&y

el e—

vag akisi

{p+ %dx}d‘ydz — "—Pd}i’dz

Tdxdz
¥
P
z

Sekil 4.4 Mil yatak sistemi ve bir yag elemaninin serbest cisim diyagrami
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yvatak basine vag akis

negatif M

%2;“{!] §u=ﬂ g; =0
&
a2

Sekil 4.5 Hiz gradyani ile basing arasindaki iligki

o%u 0
# Sekil 4.5°de verilen yiizeylerin girisinde W >0} ve bu nedenle B_E pozitiftir.

Yani X’in degeri azaldik¢a film i¢inde meydana gelen p basinci artmaktadir.

. | op .
# Yiizeylerin orta bolgesinde W=O ve 6_x:0 olur. Bu ise p basincinin

maksimum olmasi demektir.
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o%u op
& Yiizeylerin c¢ikisinda W <0 oldugundan |4 <0

olur. Bu ise x degeri
OX g

azaldik¢a film iginde meydana gelen p basincinin azalmasi demektir.
Buna gore hizin yag filmi kalinliginca degisimi Sekil 4.6’de gosterildigi gibi lineer ve

parabolik hiz degisimlerinin birbirine eklenmesiyle elde edilir.

diiren
dinen
! — ! oy
1 L
yag akig
parabolik litieet
¥
x | zabit | .
yatak sahit
T watak
| |

Sekil 4.6 Yag tabakasinda hiz dagilimi

4.2.1. Minimum Yag Film Kalinhg (ho)
Minimum yag film kalinhgmm kabul edilebilir en kiiciik degeri mil ile yatagin
ylizeylerinin  piiriizlilligline baghdir. Cilnkli yatagin sivi  slrtiinme sartlarinda

calisabilmesi i¢in yag film kalinliginin yilizey piiriizleri toplamindan biiyiik olmasi

gerekir. Minimum yag film kalinlig1 degisik (gj oranlar1 i¢cin Sommerfeld sayisina bagh

olarak bulunabilir.

Hidrodinamik yaglama sartlarinda yatakta agiga ¢ikan 1s1; yaglama yag tarafindan yatak
disina taginamayacak derecede biiyiik oldugu zaman, sogutma amaciyla yataga, basing
altinda ilave yag gonderilir. Yataga daha fazla yag gonderilerek sogutmanin

saglanmasinda en yaygin olarak kullanilan metot; yatagin tam orta bdlgesine acilan bir
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kanala yiik bolgesinin karsisindaki bir delikten yagin gonderilmesi seklindedir. Bu tiir bir
yatak ve bu yataktaki basing dagilimi Sekil 4.7°de gosterilmistir

] b L
yatak ___X'ag kanah
R
s
muylu
/‘_\‘ ¥ | | —
LJ — SR T -7 ™
m I
|
P
Sekil 4.7 Yag kanalinin ortalama yatak basincina etkisi
)
-—% - P=Ax+B
| P -
l 7 J'
A X i
I
N _ _ =/
Sekil 4.8 Yag basincinin lineer degistigi durum
4
¥
yatak yilzeyi
1 u
CJ’ZL b
b RN,
“max
muylu yiizeyi

Sekil 4.9 Yag hizinin parabolik degisimi
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Sekil 4.10 Radyal yatak ve h degeri
Sinir ve hidrodinamik yaglama arasindaki fark Sekil 4.10°da verilen grafik yardimiyla
izah edilebilir. Bu grafik yaglamanin kararliligin1 belirtmesi ve hidrodinamik yaglama ile

sinir veya ince film yaglamanin anlagilmasini saglamasi bakimindan ¢ok dnemlidir.

Sivi siirtinmesi sartlarinda yani kayma yiizeyleri birbirinden tam olarak ayrilmis
durumda ¢alisan yataklarda bile makine harekete gegerken veya durma sirasinda mil ve
yatak arasinda metalik temas dolayisiyla kuru veya sinir siirtiinme meydana gelmektedir.
Kaymal1 yataklarda 6nemli olan adezyon asinmasi veya bunun siddetli sekli olan yenme
asinmasidir. Siirtiinme ve aginma bdliimiinde belirtildigi gibi bu tip asinmayr 6nlemek
icin aliacak tedbirlerden biri temastaki malzemelerin farkli yapida ve sertlikte olmasidir.
Bu yiizden yatak sisteminde mil g¢elikten ve yatak, yatak malzemesi denilen ve gelikten

daha yumusak olan malzemeden yapilir.

Yatak malzemelerinde istenilen 6zellikler:

e lyi bir basma ve yorulma mukavemeti,
e Asmmaya ve korozyona dayaniklilik,
e (GOmme kabiliyeti yani yagda bulunan veya disaridan gelen sert pargalari,

abrazyon aginmasini dnlemek icin biinyesine gémebilme,
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e Kiiciik siirtiinme katsayisi,

e lyi bir yapisma kabiliyeti,

e Diisiik 1s1] genlesme katsayisi,
e Kolaylikla islenebilme,

e Diisiik maliyet

4.3. Yuvarlanmah (Rulmanh) Yataklar

Kaymali yataklardan farkli olarak rulmanli yataklarda, desteklenen ve destekleyen
elemanlar arasinda bir yuvarlanma hareketi mevcuttur. Bunu gerceklestirmek icin
destekleyen ve desteklenen elemanlar arasina bilya veya makara seklinde yuvarlanma

elemanlar1 ve kafesten olusan bir sistem konulmaktadir (Sekil 4.3).

I¢ Bilezik

Sekil 4.3 Rulmanh yatak sistemi

Rulmanli yataklarin avantajlari:

e Hareketin baglangicinda ve calisma sirasinda olusan siirtinmeler arasinda ¢ok az
bir fark vardir.
e Siirtiinme katsayis1 diisiik dolayisiyla enerji kayb1 azdir.

e [Eksenel bakimdan az yer isgal ederler.
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e Yaglanmasi basit, yag sarfiyat1 az, bakim ve degistirilmesi kolaydir.

e Boyutlarimin standart olup piyasada hazir bulunmasi.

Dezavantajlari ise,

e Yiiksek devirlerde ¢ok giirtiltiilii ¢alismasi.
e  Omiirlerinin daha az olmasi ve devir sayisiyla émriin azalmast.
e Radyal yonden daha biiyiik bir yer iggal etmesi.

e Sonlimleme kabiliyetinin az olmasi.

Rulmanl yataklarin siniflandirilmasi yuvarlanma elemanina ve tasidiklari kuvvete gore
yapilir. Yuvarlanma elemanina gore Sekil 4.4°de goriildiigii gibi bilyali (a) ve makaral
olarak makarali rulmanlar ise silindirik (b), masurali (c¢), konik (d) ve igneli (e) seklinde
olabilirler. Tasiyabilecekleri yilike gore ise radyal yiik tasiyan radyal, eksenel ylik tagiyan

eksenel ve hem radyal hem eksenel yiik tasiyan radyal-eksenel rulmanlar mevcuttur.

EEEES

I | L | L | L——— |

(a) (b} (c) (d) (e

Sekil 4.4 Yuvarlanma elemanlari

4.3.1. Radyal rulmanlar

Sabit bilyali rulman, rulmanlarin kullanilabilecegi biitiin devir sayilar1 i¢in uygun ve
fiyat1 diger rulmanlara gore nispeten ucuz oldugundan en ¢ok kullanilan rulman tipidir

(Sekil 4.5a).
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Sekil 4.5 (a) Sabit bilyali rulman; (b) Egik bilyali rulman; (c) Oynak bilyali rulman.

Egik bilyali rulmanlar a=40° lik bir imalat temas acisina sahiptirler (Sekil 4.5b). Bu
nedenle egik bilyali rulmanlar radyal yiikiin yam sira oldukca yliksek bir eksenel yiik
tastyabilirler.

Oynak bilyali rulmanlar, milin yatak yuvasina gore belirli bir egim yapmasina izin verir
(Sekil 4.5c). Boylece isleme ve montaj hatalarindan dolayr milin egilmesi sonucu
yuvarlanma elemaninin sikigmasi onlenir.

Silindirik makarali rulmanlar nispeten biiytik yiikler az ve orta devir sayilarinda kullanilar
(Sekil 4.6a). Silindirik makarali rulmanlar parcalara ayrilabildikleri i¢in takma ve s6kme
islemleri daha kolaydir.

Konik makarali rulmanlar, egik bilyali rulmanlarin karsitidir (Sekil 4.6b). Temas agis1
daha biiyiik oldugu i¢in, radyal kuvvete oranla daha biiyiik eksenel kuvvet tasiyabilirler.
Yataklar pargalara ayrilabilir dolayisiyla dis ve i¢ bilezikler yerlerine ayr1 ayri takilabilir.
Oynak makarali rulmanlar, makara ile hareket yiizeyi arasindaki temas alaninin
ozelliginden dolayr biiylik ve darbeli yiikler i¢cin uygundur (Sekil 4.6¢). Ayrica eksen

kagikliklarinin dengelenmesi i¢in elverislidir.

Igneli rulmanlar, radyal yonden sinirli boyutlara sahip yerlerde kullanilir (Sekil 4.6d).
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Sekil 4.6 (a) Silindirik; (b) Konik; (c) Oynak makaral1 ve (d) Igneli rulmanlar.

4.3.2. Eksenel rulmanlar

Genellikle orta biiyiikliikteki eksenel kuvvetleri tasiyan sabit eksenel rulmanlar, radyal
kuvvet tasimazlar (Sekil 4.7a). Calisma sirasinda merkezka¢ kuvvetinin etkisindeki
bilyalarin yerinden c¢ikmamas: i¢in yataga gelen eksenel kuvvet belirli bir degeri
asmamalidir. Bu ylizden yiiksek devirlerde elverisli degillerdir. Cift yonlii eksenel
yataklar, her iki yonden gelen eksenel kuvvetleri tasiyabilirler (Sekil 4.7b).

T

Sekil 4.7 (a) Tek; (b) Cift yonlii eksenel yataklar.
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4.3.3. Malzeme ve sembollestirme tarzi

Bileziklerin ve yuvarlanma elemanlarinin imalatinda malzeme olarak yiiksek ylizey
basing mukavemetine sahip, yorulmaya, korozyona ve aginmaya dayanikli olan rulman
celigi kullanilir. Kafesler; hafif, asinmaya dayanikli ve yeteri kadar mukavemetli olan

sag, bronz, aliiminyum, piring, plastik gibi malzemelerden yapilmaktadir.

Rulmanlar uluslar aras1 kabul edilen standart boyutlarda imal edilirler. imalatg1 firmalar
rulmanlarin boyutlar1 ve yilk tasima kabiliyetleri hakkinda bilgi veren kataloglar
yaymlarlar. Bir anlasma saglamak i¢in tiim rulman tipleri ic¢in uluslar arasi bir
sembollestirme tarzi vardir. Rulmanlarin sembollestirilen standart boyutlari; delik ¢api d,
dis cap D ve genislik B dir. Genel olarak rulmanlarin sembollestirilmesi sayilarla yapilir.
son iki rakam ise delik c¢apini ifade eder. d = 20 ile 480 mm g¢aplar i¢in sembol d/5 ile
ifade edilir. Ornegin d = 80 mm ¢apin sembolii 80/5 = 16 olur. Rulman tipi: Sabit bilyal
6; egik bilyali 7; silindirik makarali N; konik makarali 3; masurali 2 ile
simgelenmektedir. Ornegin 32216 rulmaninda sirastyla: 3 ile konik makarali rulman
oldugu, 2 ile genislik serisi, 2 ile dis ¢ap serisi ve 16 ile 16x5=80 mm mil ¢ap1 oldugu

simgelenmistir.

4.3.4. Rulmanlarda yorulma ve plastik sekil degistirme

Yuvarlanma elemanlar1 ile hareket yiizeyleri arasindaki temas alanlar ¢ok kiigiik
oldugundan bu yiizeylerde Hertz tipi ylizey basinglar1 olusur. Bu basinglarin etkilerini,
rulmanli yataklarin sabit (n <1 dev/dak) ve doner (n >1 dev/dak) olmalarina goére iki

gruba ayirabiliriz.
Sabit rulmanh yataklarin temas alanlarinda bir plastik sekil degistirme (ezilme) meydana

gelir (Sekil 4.8a). Yikiin durumuna gore bu plastik sekil degistirme 0,0001.d, (dp:

yuvarlanma elemani ¢ap1) degerini agmasi neticesi yatagin normal ¢alismaz hale gelir.
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Doner rulmanli yataklarda Sekil 4.8b’de goriildiigli gibi kuvvetin dagilimi altta
maksimum ve yanlarda ise sifirdir. Donme hareketinden dolay1 her bir eleman sifirdan
maksimum degere degisen bu zorlanma etkisinde kalmaktadir. Sonu¢ olarak temas
yiizeylerine gelen yiiklemeler degisken ve hareket yuvarlanma oldugundan yuvarlanma

elemanlarinin ve bileziklerin yiizeylerinde yorulma asinmasi (pitting) meydana gelir.

=0

b)

b

F=max

Sekil 4.8 (a) Sabit rulmanlarda plastik deformasyon; (b) Ddner rulmanlarda yorulma

olay1.

4.3.5. Rulman se¢imi

Doner rulmanli yataklarin se¢imi nominal émiir (L), dinamik yiik sayisi (C) ve esdeger

yiik (F) olmak tizere li¢ faktore gore yapilir.

Nominal Omiir: Déner rulmanlarin émiirleri ger¢ek ve nominal émiir olarak iki sekilde
ifade edilir. Gergek Omiir; bir rulmanin yuvarlanma elemanlarinda veya bileziklerinde ilk
yorulma belirtileri olusuncaya kadar gerceklesen toplam devir sayist veya calisma

saatidir. Yani gercek omiir, tek bir rulman icin gegerli olan bir dmiirdiir. Nominal émiir
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ise ayn1 rulman tipinden olusan bir rulman grubuna aittir ve o gruptaki rulmanlarin

%90’ 1m1n eristigi veya astig1 dmiir olarak ifade edilir.

Nominal émiir milyon devir cinsinden (L) veya ¢alisma saati (Lp) olarak ifade edilir. Bu

iki kavram arasinda;

Lo 60.n.L,,
10°

bagintis1 mevcuttur. Burada n; dev/dak olarak donme hizidir.

Dinamik Yiik Say1 (C): Rulmanli yatagin bir milyon devirlik bir nominal émre eristigi

yiik olarak ifade edilir. Bu deger, rulman kataloglarinda verilmektedir.

Dinamik Esdeger Yiik (F):Rulmanli yataklar ayn1 anda hem radyal (F;) hem de eksenel
(Fa) kuvvetlere maruz kalabilirler. Dinamik esdeger yiik (F), yorulma bakimindan bileske
yiik gibi tesir eden radyal (radyal yataklarda) veya eksenel (eksenel yataklarda) bir
yiiktiir. Dinamik esdeger yiik,

F=XF+Y.F
Bagintisi ile hesaplanir. Burada X-radyal faktor; Y-eksenel faktordiir. X ve Y faktorleri,
Fa/F, oranina ve temas agilar1 kiigiik yataklarda F,/Cy oranina bagli olarak belirlenir.
Burada Cop; rulman kataloglarinda verilen statik yiik sayisidir. Tablo 4.1°de sabit ve egik

bilyali rulmanlara ait X ve Y faktorleri verilmistir.

Rulmanli yataklarda nominal 6miir, dinamik yiik sayis1 ve dinamik esdeger yiik arasinda,
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bagintis1 mevcuttur. Burada p, bilyali yataklar i¢in p=3 ve makarali yataklar i¢in p=10/3
degerini alan bir sayidir.

Tablo 4.1 X ve Y faktorlerinin degeri

Rulman FadFi<e FdF >e
L. Fa/CO e
Tipi X Y X Y
0,025 2,0 0,22
_ 0,04 1,8 0,24
Sabit
0,07 1,6 0,27
bilyali 1 0 0,56
0,13 14 0,31
radyal
0,25 1,2 0,37
0,5 1,0 0,44
Tek sira 0 0,35 | 0,57 1,14
Egik bilyal 1
Cift sira 0,66 | 0,6 | 1,07 0,95

Doner rulmanl yataklarin se¢imi su yonteme gore yapilir:

e Yataga gelen F; ve F; kuvvetleri bulunur ve bunlara gére dinamik esdeger yiik F
hesaplanir.

e Makinanin 6zelligine gore L veya Ly cinsinden yatagin omrii tayin edilir.

e (Calisma kosullarina gore yatagin tipi segilir, F ve L veya Ly yardimiyla dinamik
yiik sayisi1 C hesaplanir.

e Hesaplanan C ve mil ¢apt d’ye gore kataloglardan rulman segilir. Segilen
rulmanin katalogdaki dinamik yilik sayisinin, hesaplanan degere esit veya biiyiik

olmasi gerekir.
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