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Sertlestirilmis Silindirik Diiz Disli Carkin Statik Egilme
Dayaniminin Giivenirlik Analizi

Reliability Analysis of the Static Bending Strength of Cylindrical Hardened Gears
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! Yildiz Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Konstriiksiyon Anabilim Dali34349 Yildiz, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismanin amaci sertlestirilmis silindirik diiz disli ¢arkin statik egilme dayanimini giivenirlik analizi temelinde incelemektir. Bu amag
i¢in, bilye-piiskiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtilmemis farkli ¢ekirdek ve ylizey sertligi degerlerine sahip disli ¢arklar bir yari-statik yiikleme
kosulu saglayan bir pulsator test makinasinda test edilmistir. Test edilen tiim disli ¢ark numunelerinin malzemeleri 20MnCr5 ¢eligidir ve
ayni geometriye sahiptirler. Dis kirilmast i¢in yari-statik ylikleme durumu deneysel olarak gézlemlenmis ve dl¢iilmiistiir. Hasara sebep olan
uygulanan yiik i¢in egilme gerilmeleri hesaplanmistir. Yiizeyden baslayan dis-dibi hasarlar1 deneysel olarak gézlemlenmistir. Bilye-piis-
kiirtme isleminin statik yiikleme kosullarinda disin egilme dayanimi iizerinde hi¢ olumlu etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sertlestirilmis
silindirik diiz disli carkin statik egilme dayanimi giivenirlik analizi ger¢eklestirilmistir. Statik egilme dayaniminin ortalama degerleri, stan-
dart sapmalar ve standart degiskenleri hesaplanmustir. Statik egilme dayaniminin giivenirlik seviyelerinin literatiirde verilen dayanim de-
gerlerini sagladig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Sertlestirilmis disli ¢ark, Bilye-piiskiirtme, Egilme dayanimi, Giivenirlik.

Abstract

The target of this study is to investigate the static bending strength of teeth in cylindrical hardened gears based on reliability analysis. The
effect of hardness on the static bending strength of the tooth of the cylindrical gear was investigated in the static loading conditions. The
gears were carburized with low-pressure in a 4 mbar acetylene atmosphere and cooled with gas. In order to obtain different hardness values,
different cooling rates were applied using different gases and gas-pressures. For this objective, shot-peened and unshot-peened gears hav-
ing different core and surface hardness values are tested on a pulsator test machine providing a quasi-static loading condition. Shot peen-
ing treatment was performed according to Atmen A and Atmen N method. Material used for gear samples is 20MnCr5 steel and samples
have the same geometry. The quasi-static load for tooth fracture is monitored and measured. The bending stresses for applied load which
causes fracture is calculated. Tooth-root failures starting from the surface are experimentally observed. The shot-peening treatment is found
to have no positive effect on the bending strength of the tooth under static loading conditions, although the shot peening treatment is ef-
fective in improving the dynamic bending strength of the gears. The increase in the hardness value results in an increase in the static bend-
ing strength of the gears. A high static bending strength value was obtained for high-rigidity gears heat-treated in a 20 bar Helium (He) at-
mosphere. The hardness of the core has been shown to have no significant effect on the determination of the static bending strength of the
gears since the damage occurred from the surface. The appearance of the damage surfaces for gears is typical static loading damage from
the surface, depending on the maximum tensile stress of the crack. Reliability involves the damage behavior of a product and is therefore
an important criterion for product assessment. Gears are the most important machine elements in many mechanical power transmission
systems and therefore the reliability of the gears is very important. Reliability analysis is required to determine the possible strength val-
ues of the gears to meet the strength values foreseen in the literature. Reliability analyses of the static bending strength of the tooth in cy-
lindrical hardened gears are conducted. The mean values, standard deviations and standard variables of the static bending strength are cal-
culated. It is concluded that the reliability levels of the static bending strength satisfy the required strength values given in the literature.
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I. GIRIS

Bu ¢aligmanin amaci sertlestirilmis silindirik diiz disli ¢ar-
kin statik egilme dayanimin1 giivenirlik analizi temelinde in-
celemektir. Statik yiikleme kosullarinda silindirik diiz disli
carkin disinin egilme dayanimina sertligin etkisi incelenmis-
tir. Bilye-piiskiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtiilmemis farkli sert-
lige sahip disli carklar yari-statik yiikleme kosullarinda pul-
sator test makinasinda test edilmistir.

Disli ¢arklarin mukavemetini arttirmak igin cesitli 1s1l
islemlerin uygulanmasi gerekir. Sertlestirme islemi ile yi-
zeyde dayanimu arttiric sert bir tabaka olusturulur.

Isil islemlerin amaci1 genellikle asinmaya ve yorulmaya
kars1 dayanikli ylizeyler elde etmektir. Elde edilen yiizey ta-
bakasi ylizeydeki basi gerilmeleri ile birlikte yorulma daya-
niminin arttirilmasinda ¢ok etkili olabilir [1].

Yiizey sertlestirme, ¢elik alagimlarinin yiizey sertligini
ve yorulma omriinii artirmak i¢in sik¢a kullanilan bir 1s1l is-
lemdir. Bu sertlestirme islemi bir karbiirleme veya nitriir-
leme islemi tarafindan gergeklestirilir. Bir parca, ylizey sert-
lestirme esnasinda, bir yiiksek sicaklikta karbonlu veya
azotlu bir atmosfer etkisindedir. Karbon veya azot bakimin-
dan zengin bir yiizey tabakasi gaz fazindan atomik bir difiiz-
yonla ortaya ¢ikar [2].

Yiizey sertlestirme ile gelik bir karbiirizasyon siirecine
girer. Yiizey sertlestirme islemi esnasinda, iiriin karbon agi-
sindan zengin bir dis ylizey elde eder, bdylece yiizey sertligi
ve yorulma 6mrii artar [3].

Disli carklarin mukavemetini arttirmak i¢in mekanik yii-
zey islemlerin de uygulanmasi gerekir. Bilye piiskiirtme is-
lemi ile yiizeyde basi gerilmeleri olusturulur.

Bilye-piiskiirtme metal pargalarin yorulma dayanimla-
rint iyilestirmek i¢in kullanilan bir mekanik yiizey islemi-
dir. Bilye-piiskiirtme isleminde yiiksek sertlik degerine sa-
hip kiiciik bilyeler yiizeye basingla piiskiirtiiliir [4].

Bilye-piiskiirtme disli ¢ark gibi makina elemanlarinin
yorulma 6zelliklerini gelistirir. Bilye-piiskiirtme ile artik ge-
rilmeler ve ylizey piirtizliikleri azaltilir ve yiizey tabakasin-
daki calisma sertligi gelistirilir. Ayrica, bilye-piiskiirtme is-
lemi gesitli endiistrilerde maliyetleri azaltmak ve verimliligi
artirmak i¢in fayda saglayabilir [3].

Basi gerilmeleri yorulma hasari dayanimini, korozyon
yorulmasi hasarini ve gerilme korozyonu catlamasini, hid-
rojen gevrekligi ¢atlamasini ve aralik korozyonunun dayani-
mint artirmak i¢in faydalidir [5,6].

Artik basma gerilmeleri genel olarak bilye-piiskiirtme
islemi esnasinda dis yiizey bdlgesi i¢indeki bolgesel plas-
tik deformasyon ile siinek metallere mekanik olarak uygu-
lanir [5].

Sertlestirilmis bir silindirik diiz disli ¢arkin disinin statik
egilme dayanimina cekirdek sertliginin etkisi deneysel ola-
rak incelenmistir. Cekirdek sertliginin statik yiikleme kosul-
larinda disin egilme dayanimina hi¢ dikkate deger bir etkisi-
nin olmadig belirlenmistir [7].

Disli ¢arkin deneysel olarak elde edilen mukavemet de-
gerlerinin literatiirde 6n goriilen mukavemet degerlerini kar-
stlayabilme olasiligini belirlemek i¢in giivenirlik analizi ya-
pilmasi gerekir.

VDI 4001 (Verein Deutscher Ingenieure — Handbuch Te-
chnishe Zuverléssigkeit) (Alman Miihendisler Odas1 — Tek-
nik Gtiivenirlik El Kitabi) direktifine gore [8] giivenirlik be-
lirli bir siire boyunca bir iiriiniin belirli islevsel ve ¢evresel
kosullar altinda hasara ugrama olasiligidir. Giivenirlik bir
irtiniin hasar davranigini igerir ve bundan dolayi {irin de-
gerlendirmesi i¢in 6nemli bir kriterdir.

Disli carklar, birgok mekanik gii¢ iletim sistemlerinde en
onemli makine elemanlaridir ve bu yiizden disli ¢arklarin
giivenirlik analizleri cok énemlidir [9]. Disli ¢arklar birgok
durumda, yiiksek hizlarda ytiksek yiik altinda ve titresim al-
tinda ¢alistiklarindan dolayi, disli carklarin hasar tiirleri, dis
dibi kirilmasi, yilizey basinci hasari (pitting) ve yenme (scuf-
fing) olarak cesitlenir [9]. Bu yiizden, disli carklarin muka-
vemet degerlerinin giivenirligi 6nem kazanir.

Bu calisma asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bolim 2
de uygulanan metot sunulmustur. Metot bdliimiinde, sertles-
tirilmis diiz disli ¢ark numunelerinin geometrisi, malzemesi,
uygulanan 1s1l islemler ve bilye piiskiirtme islemi agiklan-
muistir. Test sonuglari da bu bdliimde sunulmustur. Boliim 3
de giivenirlik analizi agiklanmis ve boliim 4 de ise sonug-
lar ve tartisma sunulmustur. Calismadan elde edilen sonug-
lar bolim 5 de 6zetlenmistir.

ILMETOT

Bu c¢alismada sertlestirilmis silindirik diiz disli ¢arkin sta-
tik egilme dayanimini belirlemek ve belirlenen dayanim de-
gerlerinin gilivenirlik analizini ger¢eklestirmek i¢in asagi-
daki islem sirast uygulanmistir. Uygulanan islemlerin akis
semasi Sekil 1 de goriilmektedir.
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Deneysel Caligma

i

Disli Cark
Numunelerinin
Imalat:

-

Isil islemler

-

Bilye piiskiirtme

-

Yari-Statik Test

Giivenirlik
Hesaplar1

Sekil 1. Deneysel ¢alismanin akis diyagrami

2.1 Sertlestirilmis Diiz Disli Cark Numuneleri

Disli ¢ark numuneleri statik yiiklemede dis-dibinin egilme
dayanimini belirlemek i¢in pulsator test makinasinda test

edilmistir.

2.1.1 Disli cark geometrisi

Disli gark geometrisi olarak otomotiv transmisyonunda
sikca kullanilan silindirik diiz disli ¢ark secilmistir. Disli
cark geometrisi parametreleri Tablo 1°de verilmektedir. Bir
silindirik diiz disli ¢ark numunesinin goriiniimii Sekil 2 de

goriilmektedir.

Tablo 1. Disli ¢ark geometrisi parametreleri

Disli parametreleri Sembol Birim Deger
Normal modiil m [mm] 5

Dis genisligi b [mm] 30
Kavrama agist o [ 20

Dis sayist z [adet] 24

Dis dibi ¢ap1 d [mm] 130
Ortalama dairesi ¢ap1 d, [mm] 120
Yiizey pirizlilugii R [pm] 104 - 1,1
Dis dibi genisligi S [mm] 10,925
Egilme dis yiiksekligi h, [mm] 6
Gerilme diizeltme faktorii | Y, [-] 2,0
Disli kalinlig S, [mm] 7,853

Sekil 2. Silindirik diiz disli ¢cark

2.1.2 20MnCrS5 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Disli ¢ark malzemesi 20MnCr5 ¢eligidir ve element kompo-

zisyonu Tablo 2’de verilmisgtir.

Tablo 2. 20MnCr5 disli ¢ark malzemesinin element kompozisyonu

Element Kiitle % | C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
0,2 0,25 1,2 0,009 0,031 1,25 0,04 0,21 0,018 0,15 0,005
EN 10084 0,17-0,22 |<0,4 1,1-14 <0,035 <0,035 1,0-1,3 - - - - -
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2.1.3 Isil islem

Tim test edilmis disli carklar farkli ¢ekirdek ve yiizey sert-
liginde sertlestirilmistir. Disli ¢arklar 4 mbar asetilen atmos-
ferinde diisiik-basingla karbiirize edilmis ve gaz ile sogu-
tulmustur. Farkli sertlik degerlerini elde etmek igin, farkli
sogutma hizlar1 farkli gazlar ve gaz-basinglar1 kullanilarak
uygulanmistir. Boylece, diisiik-sertlik Azot (N,) atmosfe-
rinde 2 bar basing altinda elde edilmistir. Orta-sertlik Azot
(N,) atmosferinde ve 6 bar basing altinda elde edilmistir.
Yiksek-sertlik Helyum (He) atmosferinde ve 20 bar basing
altinda elde edilmistir.

ISO 6336-5’¢ gore, sertlik ve dayanim doniisimii miim-
kiindiir [12]. Sertlik 6lgiimii yiizeyden 2 [mm] derinlige ka-
dar gergeklestirilmistir. 20MnCr5 disli malzemesinin egilme
dayanimi degerleri diistik-sertlik, orta-sertlik ve yiiksek-sert-
lik i¢in Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. 20MnCr5 malzemesinin sertlik ve dayanim iligkisi

£ £ g
= H a2 5
) ) _ ]
< < e <
= = 5 =
o2 — E E R § E 3 = § E
ZET 2 El s E32 2 g -l £
= = == S = T = = S > B S >
A28 Kol S2E vz ~E 2 &
Yiizey Yiizey Yiizey
699,95 2309,8 701,3 23353 717,97 2369,3
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
314,6 411,71 451,94
2.1.4 Bilye piiskiirtme

Bilye piiskiirtme dislilerin yorulma dayanimini arttirmak
icin yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Bilye piiskiirtme
esnasinda ylizey tabakasina uygulanan yiiksek basi geril-
meleri ¢atlak baslangici i¢in gerilme simirint arttirmayi
amaglar. Kontrollii bilye piiskiirtme islemi yiizey sertles-
tirmeden sonra uygulanmistir. Bilye piiskiirtme islemi At-
men A ve Atmen N metoduna gore [10,11] yapilmistir ve
bilye piiskiirtme islemine ait parametreler Tablo 4 de ve-
rilmektedir.

Tablo 4. Bilye piiskiirtme iglemi parametreleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2
Dévme siddeti 0,018-0,020” A 0,003-0,004” N
(0,45-0,50 mm A) | (0,075-0,1 mm N)
Ddvme orani %100 %200
Bilye malzemesi Celik tel kesme Cam boncuk
© 0,9 mm 0 500 um
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2.2 Test Prosediirii

Disli carklarin statik egilme dayanimini belirlemek i¢in disli
carkin disleri iki paralel temas ¢enesi arasinda simetrik ola-
rak sikigtirilmistir ve disli ¢arklarin disleri statik olarak ytik-
lenmistir. Pulsator test makinasindaki dis konumu Sekil 3 ve
Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Pulsator test makinasi
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2.3 Test Sonuclari

Test makinasinda kirilma hasarina karsilik gelen nominal
uygulanan yiik degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bu de-
gerler kullanilarak hasara karsilik gelen gerilme degerleri
hesaplanmustir.

2.3.1 Hasar yiikleri ve dis-dibi gerilmeleri
Yari-statik egilme testlerinin deneysel sonuglar1 Tablo 5 ve
Tablo 6’da gosterilmektedir. Her bir grup i¢in, dort test ger-
¢eklestirilmistir.

Nominal dis-dibi gerilmesi O asagidaki gibi hesap-
lanir [13]:

F cosa
_ n a
Opo = . Y

(bs2,)

(M
1
6

burada F temas dogrultusuna dik olan nominal uygula-
nan yiik [N], o kavrama agisi [, h, ytikiin uygulandig1 nok-
tadan dis dibine olan egilme momentine sebep olan mesafe
[mm], ¥, ISO 6336 ya gore gerilme diizeltme faktort, b dis
genisligi [mm] ve S, _kritik kesitteki dis dibi genisligi [mm],
Sekil 5’de goriilmektedir.

£, Sin eze

|
|
=

Sekil 5. Disli ¢arkin disi

|
SFn' :

2.3.2 Hasar analizi

Giivenirlik analizi i¢in, bir pulsator testi li¢ farkli ¢ekirdek
ve ylizey-sertligine sahip disli carkin disleri i¢in dort defa
tekrarlanmustr.

Bilye-piiskiirtiilmiis, diistik-sertlikli disli ¢arklar i¢in sta-
tik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Sekil
6’da gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar durumunda
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nominal dig-dibi gerilmesi degeri 6, ,2272 [N/mm?] ile 2409

[N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-piiskiirtiilmiis, orta-sertlikli disli ¢arklar i¢in statik
egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Sekil 7°de
gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar durumunda no-
2480 [N/mm?] ile 2491

minal dis-dibi gerilmesi degeri o,

[N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-piiskiirtiilmiis, yiiksek-sertlikli disli carklar igin
statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 8’de gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dis-dibi gerilmesi degeri o, 2486 [N/mm?]
ile 2497 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-ptiskiirtiilmiis, distik-sertlikli, orta-sertlikli ve
yiiksek-sertlikli disli ¢arklarin timiinde yiizey sertligi arti-
ginda, statik egilme dayanimi artmaktadir.

Tablo 5. Bilye-piiskiirtiilmiis disli ¢arklar i¢in statik egilme testi

sonuglari
. | Hasardaki
Sertles- |Yiizey |Bilya Has?rda'l'u Dis-dibi Geril-
. . . Statik Yiik .
Grup | tirme Sertligi | Piis- mesi
Islemi [HV1] |kiirtme [1{}] °, ,
[N/mm-|
120240 2272
2 bar Uygu- 122050 2306
! Azot (N,) 699,95 land1 122050 2306
127470 2409
131270 24380
) 6 bar 7013 Uygu- 131540 2485
Azot(N,) ’ land1 131540 2485
131810 2491
131550 2486
20 bar
Uygu- 131850 2492
3 g;g”m 7 o [131850  |2492
132150 2497
Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirttilmiis ve diistik-sertlikli
25
2
E‘ 15
E
T 1
<z
05
ol
2272 2306 2409
Gerilme [N/mm?]

Sekil 6.Bilye-piiskiirtiilmiis, diisiik-sertlikli digli ¢arlar i¢in hasara

sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami
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Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piskiirtiilmiis ve orta-sertlikli

25

Kirilma sayisi

2480 2485 2491
Gerilme [N/mm?]

Sekil 7. Bilye-piiskiirtiilmiis, orta sertlikli digli ¢arklar i¢in hasara
sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirtiilmiis ve yliksek-sertlikli
25
2
g 15
=
|
H 1
I
0,5
0 - T T
2486 2492 2497
Gerilme [N/mm?]

Sekil 8. Bilye-piiskiirtiilmiis, yiiksek-sertlikli disli ¢arklar igin

hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

Bilye-piiskiirtiilmemis, disik-sertlikli disli ¢arklar igin
statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 9°da gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dis-dibi gerilmesi degeri _,2403 [N/mm?]

ile 2439 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Fo’

Bilye-piiskiirtiilmemis, orta-sertlikli disli carklar icin
statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogrami Se-
kil 10°da gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dig-dibi gerilmesi degeri 6_,2419 [N/mm?]
ile 2508 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Bilye-piiskiirtiilmemis, yiiksek-sertlikli digli ¢arklar i¢in

F0°

statik egilme dayaniminin hasar ihtimalinin histogram: Se-
kil 11°de gosterilmistir. Pulsator testi esnasinda hasar duru-
munda nominal dig-dibi gerilmesi degeri 6. ,2457 [N/mm?]

ile 2519 [N/mm?] arasinda degismektedir.

Fo?

Bilye-piiskiirtiilmemis, disiik-sertlikli, orta-sertlikli ve
yiiksek-sertlikli disli ¢arklarin tiimiinde yiizey sertligi arti-
§inda, statik egilme dayanimi artmaktadir.

Tablo 6. Bilye-piiskiirtiilmemis disli ¢arklar icin statik egilme

testi sonuglart

Grup | Sertlestirme | Yiizey |Bilya Piis- | Hasar- Hasar-

islemi Sertligi | kiirtme daki Sta- | daki
[HV1] tik Yiik | Dis-dibi
F, Gerilmesi
N e
[N/mm?]
1 2 bar 699,95 |Uygulan- | 127180 2403
Azot (N,) madi 128910 2436

128910 2436
129080 2439
2 6 bar 701,3 | Uygulan- | 128030 2419
Azot (N,) madi 129080 2439
129080 2439
132710 2508
3 20 bar 717,97 | Uygulan- | 130030 2457
Helyum (He) madi 131680 2488
131680 2488
133340 2519

Kirilma i¢in Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piisktirtiilmemis ve diigtik-sertlikli
25

1
) l I .
0

2403 2436 2439
Gerilme [N/mm?]

Kirilma sayisi

Sekil 9. Bilye-piiskiirtiilmemis, diisiik-sertlikli disli ¢arklar igin

hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

Kirilma i¢in Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-puskiirtilmemis ve orta-sertlikli
25
2
515
=
E
E 1
-
05
0 T T
2419 2439 2508
Gerilme [N/mm?]

Sekil 10. Bilye-piiskiirtiilmemis, orta sertlikli disli ¢arklar i¢in

hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami
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Kirilma icin Statik Egilme Gerilmesi
Bilye-piiskiirtiilmemis ve yiiksek-sertlikli

2457 2488 2519
Gerilme [N/mm?]

25

Kirilma sayis1

Sekil 11. Bilye-piiskiirtilmemis, yiiksek-sertlikli disli ¢arklar igin
hasara sebep olan statik egilme gerilmelerinin histogrami

HI.GUVENIRLIK ANALIZI

Giivenirlik analizi i¢in, statik egilme dayaniminin orta-
lama degerleri, standart sapmalart ve standart degiskenleri
hesaplanmistir ve bu degerler Tablo 7 ve Tablo 8’de sunul-
mustur.

3.1 Hasar ihtimali Fonksiyonu

Hasar ihtimali hesaplamalari i¢in asagidaki fonksiyon
kullanilmigtir [14]:

burada S - Standart sapma, O nominal gerilme ve O,
gerilmenin ortalama degeridir.

(c-0,)

flo)= 2.52

S

o

’ )

3.2 Ortalama Deger

Gerilmenin ortalama degeri, o _ [N/mm?] i¢in asagidaki
fonksiyon kullanilmistir [14]:

o, :liO'i
nig 3)

burada n testlerin sayisi ve o, [N/mm?] her bir test igin 61-
clilen gerilmedir.

3.3 Standart Sapma

Gerilmenin standart sapmas1 S_[N/mm?] i¢in asagidaki
fonksiyon kullanilmigtir [14]:
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n

2

i=1

1

n—1

S

o

[ o )2} (4)

burada o, [N/mm?] her bir test igin 6lgiilen degerdir ve o
[N/mm?] gerilmenin ortalama degeridir.

3.4 Standart Degisken

Gerilmenin standart degiskeni Zz , i¢in asagidaki fonksiyon
kullanilmigtir [14]:

(5)
burada ¢, [N/mm?] malzemenin literatiirde verilen static
egilme dayanimidir.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Bilye-piiskiirtiilmiis disli ¢arklar i¢in statik egilme daya-
nimiin giivenirlik analizi parametreleri Tablo 7’de sunul-
maktadir.

Tablo 7. Bilye-piiskiirtiilmiis disli ¢arklarin giivenirlik analizi

parametreleri
Referans | Ortalama | Standart | Standart | Giive-
Grup S'ertle'stlrme dayanim | deger sapma degisken | nirlik
islemi [ G Sﬂ z R
[N/'mm?] | [N‘mm?] | [N/mm?] | [-] %]
2 bar
1 Azot (N,) 2309,8 |2323,25 |59,37 -0,2265 [>99
6 bar
2 Azot (N,) 2335,3 | 248525 |45 -33,3222 {>99
20 bar
3 Helyum 2369,3 |2491,75 |45 -27,2111 [>99
(He)

Bilye-ptiskiirtilmiis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(1.grup), kirllma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri 6,’den % 0,58 daha ytik-
sektir.

Bilye-ptiskiirtilmiis ve orta sertlikli disli ¢arklarin
(2.grup), kirllma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri ¢, ’den % 6,4 daha ytik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmiis ve yiiksek sertlikli disli carklarin
(3.grup), kirilma hasarinin gergeklestigi ortalama gerilme de-
geri c_, referans dayamim degeri 6,’den % 5,2 daha yiiksektir.
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Bilye-piiskiirtilmemis digli ¢arklar i¢in statik egilme da-
yaniminin giivenirlik parametreleri Tablo 8’de sunulmaktadir.

Tablo 8. Bilye-piiskiirtiilmemis disli ¢arklarin giivenirlik analizi

parametreleri
Referans | Ortalama | Standart | Standart | Giive-
Sertlestirme | dayamim | deger sapma degisken | nirlik
Grup| . .
islemi o, [ S, z, R
[N'mm?] | [N/mm?| |[N/mm?] |[-] [%]
2 bar
1 Azot (N)) 2309,8 2428.5 17,05 -6,9618 [>99
6 bar
2 Azot (N)) 23353 2451,25 38,99 -2,9768 [>99
20 bar
3 Helyum 2369,3 2488 25,31 -4,6898 [>99
(He)

Bilye-piiskiirtiilmemis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(1.grup), kirtlma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri 6 ’den % 5,1 daha yiik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmemis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(3.grup), kirllma hasarmin gerceklestigi ortalama gerilme
degeri o_, referans dayanim degeri ¢ ’den % 4,9 daha yiik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmemis ve diisiik sertlikli disli ¢arklarin
(2.grup), kirllma hasarmin gergeklestigi ortalama gerilme
degeri o, referans dayanim degeri 6 ’den % 5,0 daha yiik-
sektir.

Bilye-piiskiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtilmemis disli ¢cark-
larin statik egilme dayanimi karsilagtirildiginda; disiik-sert-
lik i¢in % 4,5 orta sertlik i¢in % 1,4 ve yiiksek sertlik i¢in %
0,15 fark vardir.

Bilye-piiskiirtme isleminin disli ¢carklarin statik egilme da-
yanimint arttirici-olumlu bir etkisinin olmadigi gériilmistiir.

Cekirdek sertliginin, disli garklarin statik egilme dayani-
minin belirlenmesinde, hasar olusumu yilizeyden basladigin-
dan dolay1 belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Disli ¢ark dislerinin statik egilme dayaniminin ortalama
degerleri 20MNcr5 disli cark malzemesinin statik egilme
dayanim degeri olan 6, =2180 [N/mm?] den (650 HV ve yu-
karist i¢in) [12] daha biiyiiktiir.

4.1 Hasar Yiizeyinin Makro-Yapisi

Disli ¢arkin hasar yiizeyinin makro-yapist bir “PROGRESS
3012 Digital optik kamera” ile gozlemlenmistir. Bilye-piis-
kiirtiilmiis ve bilye-piiskiirtiilmemis disli ¢arklar i¢in hasar
ylizeylerinin goriiniimleri Sekil 12-13’de gosterilmektedir.
Kirillma yiizeyleri ¢atlagin maksimum ¢ekme gerilmesine

gore ylizeyden bagladigi tipik statik ylikleme hasarlari go-
riinlimiindedir. Sekil 14 dis-dibi egilme hasarmnin dis simetri
ekseni ile 30° egim yapan dogrunun dis-dibi kavislerine te-
get oldugu noktada oldugunu gosterir.

Sekil 12. Bir bilye-piiskiirtiilmiis, yiiksek-sertlikli digli ¢arkin

disinin kirllma ytizeyi

Sekil 13. Bir bilye-piiskiirtiilmemis, yiiksek-sertlikli disli carkin

disinin kirtllma yiizeyi

Sekil 14. Silindirik diiz disli ¢arkin disinin hasar gériiniimii
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V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, farkl: sertlikteki silindirik diiz disli ¢arklarin
disinin statik egilme dayanimi giivenirlik temelinde deney-
sel olarak incelenmistir. Bu amagla, bilye-piiskiirtiilmiis ve
bilye-piiskiirtiilmemis diisiik-sertlikli, orta-sertlikli ve ytik-
sek-sertlikli gibi farkli ¢ekirdek ve yiizey sertlik degerlerine
sahip disli carklar pulsator test makinasinda test edilmistir.

Test sonuglart sertligin disli carklarin dislerinin statik
egilme dayanimlarinin belirlenmesinde iyi bir referans ol-
dugunu gostermistir.

i. Hasar ylizeyinin gozlemlenmesiyle, bir tipik statik
yikleme hasar1 yiizeyi ve hasarin dis simetri ekseni
ile 30° egim yapan dogrunun dis kavislerine teget olan
noktada oldugu goriilmektedir.

ii. Sertlik degerinin artmasi disli ¢arkin dis-dibi egilme
dayaniminin artmasiyla sonu¢lanmaktadir.

Bir yiiksek egilme dayanimi degeri 20 bar Helyum
(He) atmosferinde 1s1l islem gérmiis yiliksek-sertlikli
disli carklar icin elde edilmistir.

Diistik-sertlikli  disli carklar, 2 bar Azot (N,)
atmosferinde sertlestirilerek elde edilmistir. Diisiik-
sertlikli digli ¢arklarin giivenirlik seviyeleri (R>99%)
istenilen degerleri saglamaktadir.

1il.

iv. Orta-sertlikli disli ¢arklar, 6 bar Azot (N,) atmosferinde
sertlestirilerek elde edilmistir. Orta-sertlikli  digli
carklarin giivenirlik seviyeleri (R>99%) istenilen

degerleri saglamaktadir.

Yiiksek-sertlikli disli ¢arklar, 20 bar Helyum (He)
atmosferinde sertlestirilerek elde edilmistir. Yiiksek-
sertlikli disli carklarin giivenirlik seviyeleri (R>99%)
istenilen degerleri saglamaktadir.

vi. Bilye-piiskiirtme disli ¢arklarin degisken egilme
dayanimlarinin iyilestirilmesinde etkili bir
islem olmasma ragmen, dislilerin statik egilme
dayanimlarinin iyilestirilmesinde hi¢ etkili olmadigt
belirlenmistir.

vii. Cekirdek sertliginin, digli carklarin statik egilme
dayaniminin belirlenmesinde, hasar olusumu yiizeyden
basladigindan dolayi, belirgin bir etkisinin olmadigi
gOrilmiistiir.
viii. Biitlin test gerilmeleri referans dayanim degerlerinin
tizerinde  oldugundan, Dbiitin  disli  ¢arklarin
giivenirliklerinin  99% civarinda oldugunu tahmin
etmek miimkiin olmasimna ragmen, bir giivenirlik
analizi trlin giivenirligini tahmin etmek i¢in her bir
imalat ve tasarim asamasinda gereklidir.
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ix. Disli carklar yaygin olarak mekanik sistemlerde
kullanildigindan, elde edilen sonuglar ve kullanilan
metotlar disli imalatgilari igin faydalidir.
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