T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SIKI GECME BAGLANTILARIN STATIK VE DARBELI KUVVETLER iCiN
EMNIYET KATSAYISININ INCELENMESI

FATIH GUVEN

YUKSEK LiSANS TEZIi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

2011



T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SIKI GECME BAGLANTILARIN STATIK VE DARBELI KUVVETLER iCiN
EMNIYET KATSAYISININ INCELENMESI

FATIH GUVEN

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Butez ../../ 2011 tarthinde asagidaki jiiri tarafindan (.....) not takdir edilerek
Oybirligi/Oyg¢oklugu ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hikmet RENDE (Danisman) ...
Prof. Dr. Ibrahim AKINCI

Yrd. Dog. Dr. S. Cem HANYALOGLU i,



OZET

SIKI GECME BAGLANTILARIN STATIK VE DARBELI KUVVETLER iCiN
EMNIYET KATSAYISININ INCELENMESI

Fatih GUVEN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Hikmet RENDE
Aralik 2011, 98 Sayfa

Siki gegme baglantilar, kuvvete dayali bir baglant1 sekli olup, mil ve gobek c¢ifti
arasindaki stirtlinme kuvveti yardimi ile moment iletiminde kullanilir. Siki ge¢cme
baglantinin emniyeti agisindan iki 6nemli sinir vardir. Bu smirlardan biri moment
iletimi i¢in gereken minimum sikilik degeri ve digeri ise gobegin zarar gdrmemesi i¢in
maksimum sikilik degeridir. Ancak bu sikiliklar, mil ve gobek ciftinin yiizeylerindeki

deformasyondan dolay1 bir miktar kaybolur.

Bu calismada, montaj1 yapilmis mil ve gobek ¢iftine moment uygulayarak sinirlar
denenmistir. Bulgular literatiir ile kiyaslanarak sikilik kaybinin miktar1 ve emniyet gibi

konularda degerlendirmeler yapilmistir.

Calisma neticesinde siki gegcme baglantilarin literatiire gére daha emniyetli oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ylizey piirtizliiliigii kayb1 konusunda yapilan kabullerin

fazla oldugu sonucuna varilmstir.
ANAHTAR KELIMELER: Siki gegme baglantilar, yiizey piiriizliiliigii, emniyet

JURI: Prof. Dr. Hikmet RENDE (Danigman)
Prof. Dr. Ibrahim AKINCI

Yrd. Dog. Dr. S. Cem HANYALOGLU



ABSTRACT

ANALYSIS OF SAFETY FACTOR ON SHRINK FITS
UNDER STATIC LOAD OR IMPACT

FATIH GUVEN

M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Adyvisor: Prof. Dr. Hikmet RENDE
December 2011, 98 Pages

Shrink fitting assembly, which is based on the principle of force, are used for

transmission of tork by the help of friction between shaft and hub.

There are two important limits in terms of safety of shrink fit. One of the limits is
minimum tightness value for tork transmission and the other one is maximum tightness
value to prevent damage of hub. We must also think more, these values lose their

tightness partially in case of deformation of asperity on the surface of shaft and hub.

In this study, limits of assembled fit were examined by loading tork. Findings were
assessed from the point of safety of shrink fits and losses of tightness in comparison

with literature.

As result of study, it was reviewed that shrink fits are more safety than calculation
based on literature. In the same time, assumptions on losses of asperity are more than

adequate.

KEY WORDS: Shrink fits, surface roughness, safety

COMMITTEE: Prof. Dr. Hikmet RENDE (Advisor)
Prof. Dr. {brahim AKINCI

Asst. Prof. Dr. S. Cem HANYALOGLU
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

u Stirtinme katsay1s1

Dr Nominal ¢ap

Dg,as GObegin dis gap1

Dgi. Gobegin i¢ ¢ap1

Dmas Milin dis ¢apt

Dwm,ic  Milin i¢ gap1

Gg  Gobegin ylizey piirtizliliigi kaybi

Gm  Milin yiizey piiriizliliigi kaybi

K, Caligma sicaklig1 ¢arpani

kq Dinamik kuvvetler i¢in isletme katsayisi
kmg Malzemeye baglh piiriizliiliik kaybi katsayisi, gobek
kmMm  Malzemeye bagl piiriizliiliik kayb: katsayisi, mil
Kg Gobek i¢in yardimcei biiyiikliik

Km  Mil igin yardimer biiyiikliik

lg Temas uzunlugu

Pmin  Minimum basing

Qc Gobegin caplar1 orani

Qum Milin ¢aplari orant

R Direng

R, Gobegin R, cinsinden yiizey piiriizliligi
R,m Milin R, cinsinden yiizey plirtizliiligii

S Montaj boslugu

T Tork

vi



tg Montaj i¢in gobegin 1sitilmasi gereken sicaklik
tr Cevre sicakligi

U Elektriksel potansiyel fark

Upaks Maksimum teorik sikilik

Zmaks Gereken maksimum sikilik

Znin  Minimum sikilik

oG Isitilan par¢anin genlesme katsayisi

AU  Sikilik kayb1

Kisaltmalar
ADC Analog Dijital Cevirici (ing. Analog Digital Converter)
CNC Computer Numerical Control
D Deney
DS  Deney Serisi
G Gobek
Mil
RO  Rated Output
SAE Society of Automotive Engineers

SGR  Strain Gauge Rozeti
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1. GIRIS

Siki gecme baglantilar, kuvvete dayali bir baglant1 seklidir. Mil ve gdbek arasinda
secilen toleransin yardimiyla olusan yiizey basinci ve siirtinme yardimiyla moment
iletiminde kullanilir. Sik1 gegme baglantinin olusmasi i¢in montaj1 yapilacak olan milin,

gobekten daha biiyiik ¢apta imal edilmesi gerekmektedir.

Siki gecme baglantilar, milde fatura veya kanal gibi mukavemeti diisiiriicii ektiler
olusturmadigi ve sekil baglantisinin temin edilemedigi yuvarlanmali yatak gibi makine
elemanlarinin konstriiksiyonunda kullanilmasi uygun olmaktadir. Kavrama, volan, disli
cark gibi mile montaji yapilmasi gereken makine elemanlarinda da uygulama alani

bulmaktadir.

Mil ve gobek yiizeyleri arasinda olusan basing, moment iletiminin temel prensibi
oldugu gibi iletilecek momentin niceligini énemli dlgiide etkileyen yiizey piiriizlerinin
ezilmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple hesaplamalarda siki gecme baglantinin
stkiligimin  azalacagi ve bu kaybin hesaplamalarda dikkate alinmasi gerektigi

belirtilmektedir.

Yiizey piriizliligi kaybi1 literatiirde tecriilbeye dayali ifadelerle dikkate
alinmaktadir. Net olarak ne kadar olacagi hususunda bir baginti bulunmamaktadir.
Yiizey piiriizliiliigli kaybinin netlesmesi ile yapilacak baglantilarda daha az sikilik ile
iletilmek istenen moment tasinabilecektir. Bunun yani sira asiri sikilik sonucu montaji

yapilan parcalarin, olusan basingtan dolay1 zarar gérme egilimi azaltilacaktir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde, siki ge¢gme baglantiya moment
uygulanarak smurlar denenmis ve tecribeye dayali bagmtilarin = gecerliligi
sorgulanmistir. Béylece olusturulmasi diisiiniilen siki gegme baglantinin ekonomi ve
emniyet ¢eligkisi arasindaki konumunun belirlenmesi saglanmistir. Ayrica siki gegcme

baglantilarin hesabinda kullanilmak {izere yeni bir bagint1 amaclanmistir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Mil — Gobek Baglantilar

Mil, iizerinde ¢esitli makine elemanlarini tasiyan ve gii¢ aktarimini saglayan temel
makine eleman1 olup genellikle celik veya alagimlarindan iiretilir. Gobek ise ortasinda
milin yerlestirilmesi i¢in bir delik islenmis disli ¢ark, volan ve kasnak gibi gesitli

makine elemanlaridir.

Mil ve gobegin tek parca halinde imal edilmesinin yiiksek maliyete yol acacagi
durumlarda mil ve gobek ayr1 parcalar halinde imal edilebilir. Bu durumda mildeki
momenti, gobege aktaracak bir baglanti1 temin edilmelidir. Baglantilar ¢oziilebilen ve

¢oziilemeyen baglant1 seklinde tasnif edilir.

Coziilemeyen baglant1 sekilleri, kaynak ve lehim gibi disaridan malzeme ilavesi ile
iki parcanin fiziksel veya kimyasal olarak birlestirilmesi esas alinarak, sokiilmesine

gerek duyulmayacak durumlar i¢in kullanilabilir.

Coziilebilen baglantilar ise ¢esitli sekilde uygulama alan1 bulur. Bunlarin temelini

sekil ve kuvvet ilkeleri teskil etmektedir.

Pratikte bir¢ok makine elemanimin sokiilmesi gerekir. Bakimi yapilan makinede
rulman, disli cark gibi pargalarin degistirilmesi gerekebilir. Ayni zamanda hasara
ugrayan makinenin saglam parcalar1 sokiiliip, tekrar kullanilarak tamir maliyetleri
azaltilabilir. Bu sebeple c¢oziilebilen baglanti sekilleri tercih edilir. Siki gecme

¢oziilebilen bir baglant: seklidir.

Sekil baglantilari, kamalar gibi sekli itibar1 ile mil ve gobek ciftinin birbirleri

tizerindeki izafi hareketleri engelleyerek moment aktarimi saglar.

Kuvvet baglantilarinda ise mil ve gobegin temas ettikleri yilizeylerinde bir basing
olusturacak sekilde tasarlanmalar1 neticesinde, ylizeye dik gelen basing, siirtiinme etkisi
ile pargalarin izafi hareketini engeller. Boylece moment iletimi igin gereken baglanti

temin edilmis olur.



2.2. Sik1 Ge¢cme Baglantilar

Kamal1 baglantilarda oldugu gibi mil ve gobege acilan yuvalar olmamasindan
dolay1 centik etkisi azdir. Mil - gdbek ciftinin iyi ve bosluksuz merkezlenmesi ise

sistemdeki titresimi azaltmaktadir.

Siki1 gegmeler, siirtinmeye dayali moment iletimi prensibine goére tasarlanir.
Burada bir siirtlinme kuvveti olusmasi i¢in mil-gébek ¢ifti arasinda kontrollii bir basing

olusturulmasi gerekir.

2.3. Sik1 Ge¢cme Baglantilarin Hesap Yontemi

Siki gegme baglantilarda mil gobek ¢iftinin montaj1 yapildiktan sonra iki parganin
yiizeyler arasinda bir basing olusur. Siki gecme baglantilarin hesabinin temeli olan
Lame’nin kalin cidarli borular teorisi ile bu basincin ne kadar oldugu hesaplanabilir.

Sekil 2.1°de sik1 gegme durumu goriilmektedir (Budynas ve Nispett 20006).

—£—

Sekil 2.1. Siki gegme baglantilarinda sikilik degeri
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Moment iletiminin saglikli bir sekilde temin edilebilmesi i¢in gereken minimum




basing ve ylizey basinci emniyeti agisindan tasinabilecek maksimum basing dikkatli

hesaplanmalidir (Rende 2010).

T torkunun iletimi i¢in gereken minimum basing pmin:

2.T

o2t 22
Pmin wr.DE.Ig (2.2)

p: Stirtiinme katsayisi; Dy: Nominal ¢ap; lg: Temas uzunlugu

Stirtlinme katsayist p, ilgili tablolardan se¢ilmektedir. Nominal ¢ap D ve temas

uzunlugu Ir ise konstriiksiyona uygun sekilde belirlenmektedir.
Bu minimum yiizey basincinin olusmasi i¢in gereken minimum sikilik Zpyip :

Zmin :pmin'DF~(KG+KM) (23)

Kg: Gobek i¢in yardimei biiyiikliik; Ky mil i¢in yardimer biiytikliik

(2.3) denkleminde yardimci biiyiikliiler olarak isleme aldigimiz K¢ ve Ky degerleri

ilgili tablolardan okunabilecegi gibi hesaplanmasi da miimkiindiir.
woo L (1t QG N
G = Eo \1- Qé VG 2.4)

1 1+ Q%
AR e 2.5)

Qg: gbbegin caplar1 orani

D (2.6)

Dgi: gbbegin i¢ ¢api, Dg ais: gobegin dis gap1

Qwm: milin ¢aplari orani:



_ Dmjig

Qu= Dyras 2.7)

D jg: milin i¢ ¢ap1, Dy g,s: milin dis cap1

Siki gegme baglanti gergeklestirildiginde yiizey piiriizliiliikklerinin ezilmesinden
dolayr bir miktar sikilik kaybi yasanacaktir. Bu kaybin ne kadar olacagi tecriibelere
dayanan yontemlerle hesaplanarak gerekli sikilik miktarina eklenir. Boylece teorik

sikilik miktart Upyin, Zmin degerinden AU kadar biiyiik olur.

Umin :Zmin + AU

(2.8)
AU=2.(Gg+Gyy) (2.9)
Gg=0,6R,¢ (2.10)
Gu=0,6'R, 2.11)

Gg: gobegin yiizey pirizliligii kaybi; Gum: milin yiizey piriizliligii kayb,
R,G: gobegin R, cinsinden yiizey piiriizliliigi; R,y: milin R, cinsinden yiizey

prtzliligi
Maksimum sikilik miisaade edilen maksimum yiizey basincina gore hesaplanir.

Omiis

Pmaks=
4
J31Q 2.12)

1-Q%

Gereken maksimum sikilik:

Zmaks =Pmaks-Dr-(Ke+Km) (2.13)

Maksimum teorik sikilik:

Umaks :Zmaks + AU (2_ 14)



Montaj i¢in gdbegin 1sitilmasi gereken sicaklik, ta:

Umaks+S
th=——m+¢t
A= oDy R (2.15)

S: montaj boslugu; ag:1sitilan parcanin genlesme katsayist; tg: cevre sicakligi

2.4. Siki Gecme Baglantilarinda Sikilik Kaybi ve Piiriizlerin Davranisi

Sik1 gegme baglantilar, montajdan sonra yiizey plriizlerinin ezilmesinden dolay1

bir miktar sikilik kayb1 olmaktadir. Bu kayip tecriibi degerlerle belirlenmektedir.

Yiizey piriizliliginden dolayr olan kaybi1 en aza indirmek igin yiizeylerin
piiriizliklerinin az olmas1 gerekir. Ancak bu durumda iiretim maliyetleri artacagi i¢in

tercih edilmez.

Sikilik  kaybi igin farkli goriisler vardir. Denklem (2.10) ve (2.11)’deki
hesaplamalarda gectigi hali ile genellikle hesaplamalarda kabul goren deger, ylizey
plirtizliiligiiniin % 60 oran1 kadardir (Akkurt 2000). Ancak bu kaybin % 40 oldugu
diistiniilmektedir (Steinhilper ve Roper 1986).

Yiizey piriizleri her zaman diizgiin bir sekilde ezilmemektedir. Calisma
sertlesmesinden (ing. Work hardening) dolay: yiizey piiriizleri kararl hale gelebilir. Bu
kararlilik i¢in ¢alismalar yapilmaktadir (Childs 1977).

Yiizey piirlizlerinin davranisini belirlemek icin ¢alismalar yapilmaktadir. lke ve
Makinouchi elastoplastik sonlu elemanlar modeli ile yiizey piiriizlerinin mikro davranisi

hakkinda dikkate deger etki oldugunu gostermislerdir (1990).

Yang vd (2002) tarafindan aktarildigina gore hesaplanan sikilik kaybi aritmetik
ortalamayi dikkate almaktadir.

AU: 3(Ra,G + Ra,M) (216)



2.5. Strain-gauge Gerilme Kuvvet Ol¢iim Yontemi

Strain-gauge belirlenen bir noktadaki gerinmeyi dlgmek iizere tasarlanmis kiigiik
elektrik direngleridir. Bu direnglerdeki degismenin belirlenmesi ile gerinme ve gerinme
yardimi ile gerilme veya kuvvet 6l¢gmek miimkiin olur. Strain-gauge rozetinde bir
dogrultuda yonlendirilmis olan teller dairesel kesitlidir ve yalitilmistir. Rozetler 6lgiim
yapilmak istenen dogrultuda yapistirilir ve birim sekil degistirme hesaplanir. Sekil

2.2°de bir strain-gauge rozetinde tellerin konumu goriilmektedir.

Sekil 2.2. Strain Gauge tellerinin konumu

Wheatstone kopriisiiniin bir direnci olarak yerlestirilen SGR, direng degisimi
Olciilerek birim sekil degistirme hesaplanir. Sekil 2.3 de bir Wheatstone kopriisii semasi

goriilmektedir (Unsan ve Bayraktarkatal 1999).

{ n+n

Sekil 2.3. Wheatstone kopriisii

Pratikte koprii kollarindaki relatif degismenin ¢ikis voltaji ile orantili olmasini
saglamak icin, R1 - R2 ve R3 - R4 ciftleri esit olacak sekilde veya hepsi esit olacak
sekilde segcilir.

Bir Wheatstone kopriisiine birden fazla SGR baglanarak farkli koprii devreleri




olusturulabilir. Bu koprii devreleri 1 rozet i¢in ¢eyrek kdprii, 2 rozet i¢in yarim koprii ve
4 rozet i¢in tam koprii adint alir. Sekil 2.4°de ¢eyrek koprii, Sekil 2.5°de yarim koprii ve

Sekil 2.6°da tam koprii devreleri goriilmektedir.

ICDEVRE
DIS DEVERE
w
“UA UE
: J

Sekil 2.4. Ceyrek Koprii

DIS DEVRE iC DEVRE
“ua UE
Sekil 2.5. Yarim Koprii
DIS DEVRE IC DEVRE
va| U

Sekil 2.6. Tam koprii

Strain Gauge ile 6l¢lim yapabilmek i¢in bir wheatstone kopriisiine ihtiya¢ duyulur.

Kopriiden elde edilen analog veriyi sayisal veriye ¢evirebilmek icin bir ADC (ing.




Analog Digital Converter) ve sayisal bilgiyi anlamlandiracak bir bilgisayar yazilimi
veya bir gosterge (ing. indicator.) gerekmektedir. Olgiime iliskin akis semas1 Sekil 2.7

de goriilmektedir.

1 \
. . 1
SG | Kopri Yiikseltici | Doniistiiriicii '
Devresi . I
3 S 2
1 \
1
ADC | Ekran !
\ J
Bilgisayar

Sekil 2.7. Strain Gauge ile gerilme 6l¢limiinde akis semasi.

Strain Gauge devresinden elde edilen elektriksel bilgi yiikselticiden gegirilerek
islem yapilabilir hale getirilir. Bir cihaz yardim ile direkt olarak ekrana verilebilecegi

gibi ADC yardim ile bilgisayara aktarilabilir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Deneyde Kullanilan Numunelerin Malzemeleri

Sik1 gecme baglantilarin deneysel yoOntemle arastirilmasinda sonucun farkli
parametrelere gore irdeleyebilmek igin farkli malzemelerden imal edilmis ayni

oOl¢iilerdeki numunelerden faydalanilmistir.

Daha ¢ok mil yapiminda kullanilan SAE 304 ve C1040 (SAE 1040) celikleri
millerin imalatinda kullanilirken, bu malzemelerin yani sira Alliminyum ve Piring

malzemeleri de gobek imalatinda kullanilmastir.

Bu malzemeler cesitli mekanik 6zelliklere sahiptirler. Siki ge¢cme baglantilarin
hesaplanmasinda malzemelerin akma dayanimi dnemli bir yer tutmaktadir. Cizelge 3.1
de bu malzemelere ait akma dayanimlar1 (ASM International 1998) ve siki gegme
baglantilarin hesaplamasinda kullanilan Elastisite ve Poisson oran1 degerleri (Lingaiah

2003) verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan malzemelerin baz1 mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayammm | Elastiklik Modiilii | Poisson Orani
[N/mm?] [N/mm?]

1040 490 210000 0.295

SAE 304 655 200000 0.305

Aliiminyum (AIMnSil) 180-380 69000 0.340

Pirin¢ (C38000) 180-490 98000 0.350

Yukarida verilen tablo degerlerine ragmen, satin alinan numunelere ¢ekme testi
uygulanmustir. Bu test sonuglarma gore Aliiminyumun akma dayanmu 220 N/mm? ve

Piring malzemenin akma dayanimi 260 N/mm” olarak belirlenmistir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deney uygulanmak iizere iki farkli nominal ¢apta numune hazirlanmistir. Yine ayni
cap icin farkli malzemeler kullanilarak farkli tiirlerde siki gegme baglantilar

olusturulmustur.
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Miller ve gobekler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen teknik resme uygun olacak
sekilde tageron firmaya yaptirilmigtir. 1/1000 hassasiyete sahip CNC torna tezgahi
kullanarak imal edilen miller, uygulanan moment karsisinda deney diizenegindeki

baglanti noktalarindan kaymayacak sekilde tasarlanmistir.

21
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Sekil 3.1. Mil Numune teknik resmi

Gobekler, moment uygulamak {iizere takilacak olan kuvvet kolundan kaymayacak
sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Sekil 3.2°de deneyler i¢in tasarlanan gobegin

teknik resmi verilmistir.
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Sekil 3.2. Ornek bir gébek teknik resmi

Deneyde kullanilan numunelerin ii¢ boyutlu modeli Sekil 3.3’ de goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.3. Deney numunelerin 3 boyutlu modeli a) Mil ve b) Gobek

3.3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi siki gegme baglantida milin sabitlenmesi ve gobegin

hareketlendirilmesine imkan verecek sekilde tasarlanmistir.

Sistemin ana donanimlar1 ¢ekme makinesi, ylik hiicresi (ing. Loadcell), dijital
kuvvetdlger (ing. force gauge), tork sensorii, veri toplayici (ing. Data logger) kuvvet
kolu ve hareketli is pargasi baglama tezgahidir. Bunlarin yani sira gesitli makine
elemanlar1 ise sistemin bazi parcalarinin sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Deney

diizeneginin modeli Sekil 3.4’de gortilmektedir.

Sekil 3.4. Deney diizeneginin 3 boyutlu modeli

Deney diizeneginin mekanik kismi Sekil 3.5’°de verilmistir. Burada deney

numuneleri ve sensorler goriilmektedir. Cekme standi yardimui ile uygulanan kuvvet yiik

12




hiicresi ile kontrol edilirken numuneler itizerindeki moment, tork sensori ile
Ol¢iilmektedir. Elde edilen analog veriler kablolar yardimi ile dijital veriye cevrilip

okunmaktadir.

Sekil 3.5. Deney diizenegi

Sekil 3.5°de verilen diizenekte (1) ¢cekme test standi, (2) yiik hiicresi, (3) tork
sensorii, (4) boru mengenesi, (5) kuvvet kolu, (6) baglama aparati, (7)(8) rulman, (9)
baglanti mili, (10) tabla, (11) deney numuneleri, (12) baglant1 flansi, (13) deney

diizenegi iskelesi, (14) baglama aparat1 ve (15) ¢ap degisimi i¢in yardimc aparattir.
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3.3.1. Cekme makinesi

Sundoo firmasinin SJV-5K model numarali dikey test stand1 deney icin modifiye
edilerek ¢cekme makinesi olarak kullanilmistir. Cekme cihazi pernolar yardimi ile yiik
hiicresine baglanmistir. Cekme standi asag1 ve yukar1 harekete imkan vermektedir. Bu
hareket istege bagli olarak el yordamiyla veya otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.
Ayrica makinenin hiz kontrolii mevcuttur. 0 ila 240 mm/d. hizlarda calisabilmektedir.

Cekme standinin orijinal hali Sekil 3.6’de ve modifiye edilmis hali Sekil 3.7°de

verilmistir.

KEuwvet Olcim Cihazi

Tespit Civatasi
Tutucu

%EZ Ust Sirir Blogu \

Ayar Civatas! _|]='

Hareketi Kaide

alt Sinir Ellu:réui

Kurs Anahtarn \
-

1}
Sabitleme Kaidesi

1020

= ' Hiz Ayarlama

[
)
Gig Isi@
=
Gig Digmesi

Sigorta

A
//Gu; Girisi
=’}
l

Yukari Hareket

f__..a-Du rdurma

T3 Hareket

I -1
@ ‘Otomatik/ Manuel
Hareket Diigmesi

250

4+ — L]

Sekil 3.6. Cekme Test Stand1 (Orijinal)

Bu ¢ekme standina ait 6zellikler Cizelge 3.2°de sunulmustur (Anonim-I tarih yok).
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Cizelge 3.2. Cekme standinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Kapasite 5000 N
Olgiim kursu 200 mm
Olgiim hiz1 0-240 mm/d.
Maksimum bosluk 250 mm
Caligma voltaj Tek faz 220 V
Akim I.5A

Ana devre sigortasi 3A

Kontrol devresi sigortasi 0.5A
Caligma sicakligi 20+ 10°C
Saklama ve tasima sicakligi -27°C~+70 °C
Bagil Nem 15% ~ 80%

250

Tespit Civatasi

Hiz Ayarlama

Sigorta

R
//,Gu; Girisi
=’}

-
‘Otomatik/ Manuel
Hareket DlUgmesi

Ust Sinir Blogu

Hareketi Kaide

8t Sinir Blogu

Kurs Anahtar

Ayar Civatas $__]

|
—1

|

\

1}
Sabitleme Kaidesi

1020

~
-

Gig DOgmesi

Gl 1s18

Yukar Hareket

',.f”'D'-' rdurma

T fAsag Hareket

S|

Sekil 3.7. Deneyde kullanilan ¢ekme standinin modifiye edilmis hali.
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3.3.2. Yiik hiicresi

Yiik hiicresi ¢ekme ve basma kuvvetlerini 6lgebilmektedir. Azami 200 kg olan
kuvvetlerin 6lgiimii igin PST-200 model yiik hiicresi kullanilmistir. Yk hiicresinin bir

gorseli Sekil 3.8°de goriilmektedir.

Sekil 3.8. S tipi yiik hiicresi (loadcell) PST-200

3.3.3. Dijital kuvvetolger

Cekme veya basma yoOniindeki kuvvetler, bir dinamometre yardimi ile
Ol¢iilebilecegi gibi yine bir strain gauge yardimi ile elektriksel olarak ve iistelik daha

hassas bir sekilde olgiilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan Handy Force Gauge markasinin HF-100 modelinde kuvvet
Ol¢limiiniin yanm1 sira yiik hiicresinden gelen sinyali anlamli sekilde ifade eden bir

gosterge (ing. indicator) olarak kullanilmaktir.

HF-100 modelinde 1000 N kuvvete kadar olgiim okunabilmektedir (Anonim-II
tarih yok).

3.3.4. Tork sensorii

Tork sensorleri strain gauge uygulamasmin baska bir seklidir. Bu defa amag
sistemdeki torku Ol¢mektir. Sensoérden gelen veri bir gdsterge ya da veri toplayict

araciligiyla anlaml verilere doniistiirtiliir.
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Calismamizda kullanilan tork sensorii LTB-NA100 modeldir. Bu sensér 240 Nm
tork tasima kapasitesine sahiptir. Sensore ait bilgiler Cizelge 3.3’de verilmistir

(Anonim-III tarih yok).

Cizelge 3.3. LTB-NA 100 model tork sensorii

Ozellik Deger
Kapasite 240 N.m
Oransal ¢ikis (Rated output) ImV/V (2000x10e-6 strain)
Dogrusalsizlik (non-linearity) %0,3 RO
Histerizis %0,3 RO
Sicaklik etkisi (0 noktasinda) %0,01 RO/°C
Sicaklik etkisi (Ust noktada) 0-40°C
Sicaklik araligi -10-60 °C
Asirt yiikkleme %150 RO
Girig/cikis direnci 350 Q £ %l
Ikaz gerilimi (tavsiye edilen) <6V

Ikaz gerilimi (izin verilen) 10V

Sifir balansi %5 RO
Agirlik 2 kg.

3.3.5. Veri toplayici

Veri toplama cihazlari, algilayicilardan gelen sinyalleri yorumlamaksizin anlamli
rakamlara doniistiirmektedir. Elektriksel bilginin sayisal olarak okunmasi agisindan
onemlidirler. Genel yapi1 itibar ile elektrik sinyali {ireten algilayici sistem bir veri
toplama cihazina baglanir. Veri toplama cihazinda elde edilen elektriksel veri, anlam
kazanarak rakamsal olarak okunabilmek iizere ikinci bir cihaza gonderilir. Bu cihaz

gerekli yazilim ytiklenmis bir bilgisayar olabilir.

Veri toplama cihazlari, statik ve dinamik olmak iizere kullanim amacina gore farkl
ozelliklerdedir. Zamana gore sinyalin hizina gore statik veya dinamik olarak ol¢lim
yapabilmektedir. Saniyede 8 sinyalin iiretildigi veya 8 sinyalin anlamli oldugu sistemler
statik olarak oOlgiilebilmektedir. Daha hizli degisim gosteren sistemlerin dinamik veri

toplama cihazlarina baglanmasi gerekir. Sekil 3.9’de deneylerde kullanilan statik veri
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toplama cihazinin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 3.9. Veri toplama cihazi (TestBox 1001)

Deneylerde kullanilan veri toplama cihazi Teknik Destek Grubu firmasinin
TESTBOX 1001 model numarali statik veri toplama cihazidir. Bu modelde 8 kanal
bulunmaktadir. Bunun anlami 8 farkli sinyali tek bir cihaz kullanarak olgebilmektir.
TESTBOX 1001 algilayicidan gelen sinyali TESTBOX BRIGDE araciligiyla TestLAB

Basic Yazilimina gondermektedir. Veri akis semast Sekil 3.10°da goriilmektedir.

TestBOX1001

TestLAB Basic

I

)ﬂ TestBOX BRIDGE

Sekil 3.10. TestLAB veri toplama sistemi ve veri akist

Sistemin 6zellikleri Cizelge 3.4’de sunulmustur (Teknik Destek Grubu 2009).
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Cizelge 3.4. Sistem Ozellikleri

Ozellik Deger

Veri Toplama Hizi 8 ornek/saniye
Konektor Yapisi DSUBO Tipi Erkek
Calisma voltaji 220V, +/-%10, 50Hz
Calisma sicakligi 10 °C ila 35 °C
Saklama ve tasima sicakligi 0 °Cila 50 °C

Bagil Nem 15% ~ 80%

3.4. Deneylerin Uygulanmasi

Deneylerde 6lgme ve kontrol, montaj, moment uygulama ve c¢iktilar1 alma

asamalar1 gergeklestirilmistir.

Imalattan gelen numunelerin 6ncelikle gdzle kontrolii yapilmustir. Yine
numunelerin Olgiileri, toleranslar1 ve yiizey piiriizliliikleri Olgiilmiistiir. Deneyde
kullanilmaya uygun goriilen numune ayirt edilmis ve uygun olmayanlar i¢in yeniden

siparig verilmistir.

Sik1 gegme baglantilarda, baglantinin emniyet durumunun belirlenmesi i¢in sisteme
moment uygulanmistir. Sisteme verilen kontrollii momentin {ist sinirin1 siki gegme
baglantiy1 olusturan mil-gobek ciftinin birbiri lizerindeki izafi hareketi belirlemektedir.
Bu noktadan sonra deney bir miiddet daha siirdiiriilmiis ve baglantinin davranisi tespit

edilmistir.

3.4.1. Numaralandirma islemi

Deneyde  kullanilan  numunelerin =~ dlglimlerinin ~ saghkli  bir  sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in numara verme islemi imalattan sonraki ilk is olarak

uygulanmistir. Miller ve gobeklerin lizerine numarator kullanarak rakam basilmistir.

3.4.2. Numunelerin ol¢ciimii ve kontrolii

Mil ve gobeklerin 6lgme ve kontrol islemleri numaralandirmanin akabinde

yapilmistir. Numunelerin tolerans siirlart i¢cinde olup olmadigi kontrol edilmis ve
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yiizey piiriizliligi 6l¢imii yapilmistir.

3.4.2.1. Boyut ve toleranslarin kontrolii

Millerin boyutlart 1/1000 hassasiyetteki dis cap mikrometresi ile gobeklerin

boyutlar1 da ii¢ nokta temasli i¢ cap mikrometresi ol¢tilmiistiir.

Millerin 6lgtimleri iki ayri kesitte toplam 4 dogrultuda olgtilmiistiir. Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12°de goriilen A-A ve B-B kesitlerindeki 1 ve 2 dogrultusundaki 6l¢iimlerin
ortalamasi ile 3 ve 4 dogrultusundaki dl¢limlerin ortalamasi kiyaslanarak, konikligin %5
oranin1 gecmeyecek ve herhangi bir kesitin toleransinin istenen toleransin sinirlarini

gecmeyecek sekilde kontrolii yapilmistir.

Sekil 3.11. Millerde ¢ap dl¢limii yapilan kesitler

A-A\2Z B-B\4

Sekil 3.12. Mil kesitlerinde 6l¢iim yapilan dogrultular

Gobeklerde ise iki ayr1 kesitte {ic nokta temaslt birer Ol¢iim yapilmistir. Bu

Olctimler millerde oldugu gibi konikligin %5 oranin1 gegmeyecek ve herhangi bir kesitin

20




toleransinin istenen toleransin sinirlarimi gegmeyecek sekilde kontrolii yapilmistir.

Olgiim yapilan kesitler Sekil 3.13’de goriilmektedir.

2 A B

B-B A B A-A

Sekil 3.13. Gobeklerde 6l¢iim yapilan kesitler

3.4.2.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin tayini

Numunelerin yilizey piiriizliiliikkleri Mahr Perthometer marka yiizey piiriizliligi

Olc¢iim cihazi ile Olclilmiistiir.

Millerin ylizey piirtizliiliigii 6l¢iimiinde ii¢ ayr1 dogrultuda birer dl¢lim alinmistir.
Olgiim yapilan dogrular arasindaki agilar gdbek merkezine gore yaklasik olarak 120°
olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de gosterilen dogrularda yapilan

Ol¢timlerin ortalamasi hesaplamalarda kullanilan piiriizliiliik degeridir.

Sekil 3.14. Millerde yiizey piiriizliigli 6l¢ctimii ve 6l¢lim yapilan dogrultular
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A

Sekil 3.15. Gobeklerde yiizey piiriizliliigii 6l¢iimii ve 6l¢iim yapilan dogrultular

3.4.3. Ge¢cmelerin yapilmasi

Deneyde kullanilan siki gegme baglantilar, gobegin 1sitilarak mil {izerine

gecirilmesi ile temin edilmistir.

Gobek numuneleri montaj sicakliklarina kadar isitilip vakit kaybetmeden mil
lizerine montaji gerceklestirilmistir. Gobeklerin 1sitilmasi 1s1l islem firininda yapilmaistir.
Firin montaj sicakligina ayarlanip 10 dakika beklenmistir. Bu siire zarfinda firin istenen
sicaklik degerine ulasabilmektedir. Daha sonra numuneler firina konulmustur.

Numuneler yaklasik olarak 30 dakika i¢inde montaj i¢in gerekli sicakliga ulagmaktadir.

Montaj islemi tamamlandiktan sonra numuneler agik havada sogumaya

birakilmistir. Deneyler oda sicakligina ulastiktan sonra yapilmaistir.

3.4.4. Verilerin toplanmasi

Deney gercgeklestirilirken tork ol¢iimii ve kuvvet dlgiimii ayr1 ayr1 yapilmaktadir.
Tork sensoriinden gelen analog veriler, veri toplama cihazt ve ADC’den gecerek

bilgisayarda toplanmakta ve Microsoft Excel® programinda saklanmaktadir.

Kuvvet oOlctimii  yiikk hiicresi lizerinden yapilmakta ancak bu veriler
saklanamamaktadir. Yiik hiicresinden kuvvet Ol¢limii sistemin kalibrasyonu igin

kullanilmaktadir.
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3.4.5. Cahisma sicakh@indaki deneylerin uygulanmasi

Montaj1 yapilan pargalar oda sicakligina kadar soguduktan sonra galigma sicakligi
olarak belirlenen 90°C’de yapilmistir. Firinda pargalar 200°C’ye kadar 1sitildiktan sonra
firindan ¢ikarilip deney diizenegine monte edilmektedir. Sogumaya baslayan numune

caligma sicakligina geldiginde deney baslatilmaktadir.

Numuneler 1s1l ¢ift (ing. termo-couple) ile sicakliklar1 anlik olarak olgiilmiistiir.
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4. BULGULAR

Parcalarin montaj Oncesi yiizey piiriizlilligi olglimleri, toleranslarinin 6l¢iimii,

sikilik miktarlar1 ¢izelgeler halinde, siki1 gegme baglantilarin tork tasima kapasiteleri her

deney igin grafik olarak ve 6zet c¢izelgeler sunulmustur.

4.1. Numunelere iliskin Olciimler ve Baglantilarin Sikihk Durumlari

Cizelge 4.1'de numunelerin boyut 6l¢iimleri ve olusan sikiliklar verilmektedir.

Cizelge 4.1 Deney ciftlerine iligkin 6lgtimler

MiL Cift No. GOBEK Ham | Net
Deney | Boyut | Piiriizliiliik Mil | Gébek Boyut | Piirtizlilik | Sikihk | Sikiik
No. [mm] [pm] [mm] [pm] [um] | [pum]

Ra | Rz Ra | Rz
1 20.046 (2.518|11.67| 3 2 120.025(2.789|12.87| 21 5
2 20.032(1.699|10.21 8 8 120.014|2.555/11.97| 18 5
3 20.041(1.950| 9.63 6 7 120.001(2.836|12.83| 40 26
4 20.040|1.743 | 8.42 5 3 20.002(2.126|11.23| 38 26
5 20.051(2.896|12.83| 7 6 (20.027(3.022|13.40| 23 6
6 20.041|1.832| 8.87 14 28 20.023|0.904| 5.49 18 10
7 20.025|1.954| 9.09 13 27 120.012|1.369| 6.12 13 3
8 20.032|1.717| 7.90 15 31 ]20.019(1.424| 6.69 13 4
9 20.028 |1.429| 7.37 11 29 120.018|2.296| 9.88 10 -1
10 20.026(1.147| 5.56 12 30 |20.011|2.860(13.03| 15 3
11 20.047(1.778| 9.29 9 19 120.016|0.737| 3.67 | 31 23
12 20.029(1.418]| 7.55 2 17 120.011|0.664 | 3.41 18 12
13 20.057(2.187|11.24| 4 18 120.014/0.725| 3.76 | 43 34
14 20.046 [ 1.683| 7.96 10 20 |20.021|2.358|11.40| 26 13
15 20.040(1.697| 7.91 1 16 120.010/0.586| 3.14 | 30 23
16 20.038(0.599]| 3.35 18 9 120.017(2.450|12.17| 21 12
17 20.030(0.715| 335 | 27 1 20.016|1.570| 7.52 14 7
18 20.036(0.658| 3.36 | 30 10 |20.018|1.029| 5.53 17 12
19 20.035(0.719| 3.75 | 31 4 120.012(2.444110.97| 23 14
20 20.035(0.769| 3.24 | 34 5 120.018|1.688| 7.80 17 10
21 20.038(0.847| 3.92 16 34 120.03212.385/10.24| o6 -4
22 20.038(0.648| 3.00 19 33 120.0282.337| 9.84 10 1
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Cizelge 4.1’in devami

MiIL Cift No. GOBEK Ham | Net
Deney | Boyut | Puriizliluk Mil | Gébek Boyut | Piiriizliiliik | Sikihk | Sikihk
No. | [mm] [mm] [mm] [nm] [um] | [pm]

Ra | Rz Ra | Rz
23 20.040|0.847| 2.98 21 35 120.028|1.977| 8.24 12 4
24 20.035|0.740| 3.37 | 23 26 |20.0212.222] 9.05 14 5
25 20.0390.628 | 3.27 | 25 32 120.003]2.758|12.03 36 26
26 20.0460.790 | 4.07 17 21 |20.007|0.664 | 3.41 39 35
27 20.035/0.884| 3.10 | 20 22 120.017(0.588| 3.06 18 14
28 20.032|0.812| 3.48 26 24 120.021(2.845(15.00 11 0
29 20.038(0.787| 3.80 | 28 25 120.003(0.555| 3.20 35 31
30 20.036|0.645| 3.24 | 35 23 120.021(3.423|16.07 15 2
31 20.04010.903| 3.20 | 24 12 120.0210.635| 3.75 19 14
32 20.0380.743 | 3.46 32 14 120.014|3.132|15.07 24 12
33 20.03510.653 | 3.46 33 11 |20.0282.723110.44 7 0
34 20.028 (0.878| 3.07 | 22 15 20.018|0.301| 2.16 10 4
35 20.035/0.690| 3.44 | 29 13 120.012(2.768 | 12.56 23 10
36 16.028|1.067| 5.65 36 39 116.013|1.040| 5.73 15 9
37 16.030/0.962| 5.17 | 44 36 16.01 | 1.385] 7.01 20 13
38 16.031|1.566| 7.79 38 37 116.009|1.589| 7.67 22 13
39 16.031/0.973| 5.63 39 38 [16.013|1.311| 6.56 18 11
40 16.031]0.323| 1.78 | 40 40 ]16.001|2.569|12.33 30 21
41 16.027]0.328| 1.74 | 41 41 116.002(2.902|12.10 25 15
42 16.03510.275| 1.70 | 42 43 116.009|1.432| 7.63 26 21
43 16.030/0.995| 5.75 | 43 45 116.013]1.107]| 5.62 16 10
44 16.031|1.672| 8.05 37 44 116.013]1.367| 7.07 17 8
45 16.0280.826| 4.33 45 42 116.008|1.683| 8.44 20 12
46 20.037|2.046|10.16| 46 49 120.012]1.800| 8.93 25 13
47 20.039|1.847| 8.53 47 53 120.010|1.805| 9.32 29 18
48 20.029(0.428| 2.34 | 48 55 120.0144.720|16.87 15 0
49 20.0421.724| 7.82 | 49 54 120.016|3.644|15.27 26 10
50 20.026|0.519| 2.63 50 50 120.0011.705| 8.08 25 19
51 20.035|0.740| 3.83 51 48 120.008|1.395| 7.20 27 20
52 20.04210.733 | 2.65 52 47 120.013]1.201| 6.29 29 23
53 20.0360.696 | 3.90 53 51 ]20.0123.898|16.17 24 10
54 20.036(0.670| 3.64 | 54 46 120.015|3.165|13.33 20 9
55 20.037|0.595| 3.48 55 52 120.0142.053| 9.45 23 16
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4.2. Montaji1 Yapilmis Parcalarin Tork Tasima Kapasiteleri

i. 1 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.2°de 1 no.lu deneye iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.2. D1 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040/ M3
Gobek Malzemesi/ No. 1040/ G2
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicaklig1

Sekil 4.1°de 1 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.1. D1 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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ii.

2 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.3’de 2 no.lu deneye iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.3. D2 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040/ M8
Gobek Malzemesi/ No. C1040/GS8
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicaklig1

Sekil 4.2°de 2 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.2. D2 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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iii.

3 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.4°de 3 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.4. D3 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040 /M6
GoObek Malzemesi/ No. C1040/ G7
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.3’de 3 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.3. D3 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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iv.

4 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.5°de 4 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.5. D4 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040 / M5
GoObek Malzemesi/ No. C1040/G3
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.4’de 4 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.4. D4 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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v. 5 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.6’de 5 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.6. D5 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040 / M7
GoObek Malzemesi/ No. C1040/G3
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.5°de 5 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.

250

200

Tork [Nm]
&
(e

—

]

(=)
]

N

50

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman [s]

Sekil 4.5. D5 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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vi. 6 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.7°da 6 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.7. D6 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040/ M14
Gobek Malzemesi/ No. Al-6065 / G28
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.6’da 6 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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vii.

7 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.8’de 7 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.8. D7 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040/ M13
Gobek Malzemesi/ No. Al-6065 / G27
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.7°de 7 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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viii. 8 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.9°da 8 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.9. D8 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040/ M15
Gobek Malzemesi/ No. Al-6065 / G31
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.8’de 8 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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ix. 9 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.10°da 9 no.lu deneyde iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.10. D9 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040/M11
Gobek Malzemesi/ No. Al-6065 / G29
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.9’da 9 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.

250

200

Tork [Nm]
&
(e

—
]
(=)

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]

55 60 65 70

Sekil 4.9. D9 no.lu deneyin tork-zaman grafigi

34




X.

10 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.11°de 10 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.11. D10 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040/ M12
Gobek Malzemesi/ No. Al-6065 / G30
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.10°da 10 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xi. 11 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.12°de 11 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.12. D11 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040 /M9
Gobek Malzemesi/ No. Piring / G19
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.11°de 11 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xii. 12 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.13°de 12 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.13. D12 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040/ M2
Gobek Malzemesi/ No. Piring / G17
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.12°de 12 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xiii. 13 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.14°de 13 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.14. D13 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040/ M4
Gobek Malzemesi/ No. Piring / G18
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.13'de 13 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xiv. 14 numarah deneye iliskin veriler
Cizelge 4.15°de 14 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.15. D14 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. 1040/ M10
Gobek Malzemesi/ No. Piring / G20
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.14°de 14 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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XV.

15 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.16°da 15 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.16. D15 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. C1040 /M1
Gobek Malzemesi/ No. Piring / G16
Nominal ¢ap 20 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.15°de 15 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xvi. 16 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.17°de 16 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.17. D16 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304/ M18
GoObek Malzemesi/ No. C1040/G9
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.16°da 16 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xvii. 17 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.18°de 17 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.18. D17 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M27
Gobek Malzemesi/ No. 1040/ Gl
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.17°de 17 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Xviii.

18 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.19°da 18 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.19. D18 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M30
Gobek Malzemesi/ No. 1040/ G10
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.18°de 18 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xix. 19 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.20°de 19 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.20. D19 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M31
GoObek Malzemesi/ No. C1040/ G4
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.19°da 19 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xX. 20 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.21°de 20 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.21. D20 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M34
GoObek Malzemesi/ No. C1040/ G5
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.20°da 20 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxi. 21 numarah deneye iliskin veriler
Cizelge 4.22°de 21 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.22. D21 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M16
Gobek Malzemesi/ No. Al 6065/ G34
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.21°de 21 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxii. 22 numarah deneye iliskin veriler
Cizelge 4.23°de 22 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.23. D22 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M19
Gobek Malzemesi/ No. Al 6065 / G33
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.22°de 22 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.

250

200

Tork [Nm]
&
(e

—
]
(=)

50

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman [s]

Sekil 4.22. D22 no.lu deneyin tork-zaman grafigi

47



xxiii. 23 numarah deneye iliskin veriler
Cizelge 2.24°de 23 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.24. D23 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M21
Gobek Malzemesi/ No. Al 6065 / G35
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.23°de 23 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxiv. 24 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.25°de 24 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.25. D24 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M23
Gobek Malzemesi/ No. Al 6065 / G26
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.24°de 24 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxv. 25 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.26°da 25 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.26. D25 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M25
Gobek Malzemesi/ No. Al 6065/ G32
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.25°de 25 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxvi. 26 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.27°de 26 no.lu deneye iliskin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.27. D26 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi / No. SAE 304 / M17
Gobek Malzemesi/ No. Piring / GXX
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.26°da 26 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxvii. 27 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.28°de 27 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.28. D27 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M20
Gobek Malzemesi /No. Piring /G22
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.27°de 27 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxviii. 28 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 2.29°da 28 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.29. D28 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M26
Gobek Malzemesi /No. Piring /G24
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.28°de 28 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxix. 29 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.30°da 29 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.30. D29 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M28
Gobek Malzemesi /No. Piring /G25
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.29°da 29 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxX. 30 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.31°de 30 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.31. D30 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M35
Gobek Malzemesi /No. Piring /G23
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.30°da 30 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxi. 31 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.32°de 31 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.32. D31 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M24
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G12
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.31°de 31 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxii. 32 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.33°de 32 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.33. D32 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M32
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G14
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.32°de 32 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxiii. 33 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.34°de 33 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.34. D33 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M24
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G12
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.33°de 33 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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XXXIiv.

34 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.35°de 34 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.35. D34 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M24
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G12
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.34’°de 34 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxv. 35 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.36°da 35 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.36. D35 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. SAE 304 /M24
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G12
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.35°de 35 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxvi. 36 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.37°de 36 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.37. D36 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M36
GoObek Malzemesi /No. 1040 /G39
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.36°da 36 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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XXXVii.

37 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.38°de 37 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.38. D37 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M44
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G36
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.37°de 37 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxviii. 38 numarah deneye iliskin veriler
Cizelge 4.39°da 38 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.39. D38 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M38
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G37
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.38°de 38 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xxxiX. 39 numarah deneye iliskin veriler
Cizelge 4.40°da 39 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.40. D39 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M39
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G38
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.39°da 39 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xl. 40 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.41°de 40 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.41. D40 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M40
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G40
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 30 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.40°da 40 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xli. 41 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.42°de 41 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.42. D41 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M41
Gobek Malzemesi /No. 1040 /G41
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 24 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.41de 41 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xlii. 42 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.43°de 42 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.43. D42 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M42
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G43
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 24 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.42°de 42 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.42. D42 no.lu deneyin tork-zaman grafigi

67



xliii. 43 numaral deneye iliskin veriler
Cizelge 4.44°de 43 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.44. D43 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M43
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G45
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 24 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.43°de 43 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.

250
200
T 150
Z
<
s
€ 100
50 /|r\

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman [s]

Sekil 4.43. D43 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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xliv. 44 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.45°de 44 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.45. D44 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M37
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G44
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 24 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.44°de 44 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xlv. 45 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.46°da 45 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.46. D45 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. (1040 /M45
Gobek Malzemesi /No. 1040 /G42
Nominal ¢ap 16 mm
Gobek dis cap1 24 mm
Sicaklik Oda sicakligt

Sekil 4.45°de 45 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xlvi. 46 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.47°de 46 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.47. D46 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M46
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G49
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.46°da 46 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xlvii. 47 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.48°de 47 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.48. D47 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M47
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G53
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.47°de 47 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.47. D47 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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xlviii.

48 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.49°da 48 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.49. D48 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M48
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G55
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.48°de 48 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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xlix. 49 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.50°de 49 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.50. D49 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M49
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G54
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.49°da 49 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.49. D49 no.lu deneyin tork-zaman grafigi

74



50 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.51°de 50 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.51. D50 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M50
GoObek Malzemesi /No. C1040 /G50
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 50’de 50 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.50. D50 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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li. 51 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.52°de 51 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.52. D51 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M51
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G48
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.51°de 51 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.51. D51 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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lii.

52 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.53°de 52 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.53. D52 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M52
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G47
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.52°de 52 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.52. D52 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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liii.

53 numarah deneye iliskin veriler

Cizelge 4.54°de 53 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.54. D53 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M53
Gobek Malzemesi /No. SAE304 /G51
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.53de 53 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.53. D53 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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liv.

54 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.55’de 54 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.55. D54 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. C1040 /M54
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G46
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.54°de 54 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.54. D54 no.lu deneyin tork-zaman grafigi
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Iv. 55 numaral deneye iliskin veriler

Cizelge 4.56°da 55 no.lu deneyde iligkin bilgiler sunulmustur.

Cizelge 4.56. D55 no.lu deney parametreleri

Parametre Deger

Mil Malzemesi/ No. 1040 /M55
Gobek Malzemesi /No. SAE 304 /G52
Nominal ¢ap 20 mm

Gobek dis cap1 30 mm

Sicaklik (Caligma sicakligi

Sekil 4.55°de 55 no.lu deneyde elde edilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.55. D55 no.lu deneyin tork-zaman grafigi

80




4.3. Deney Sonuclarinin Dogrusallastiriimasi

Tork tasima kapasitesi, deneylerden elde edilen grafiklerde siki gegme baglantinin

mil-gobek ¢ifti

belirlenmistir.

arasinda 1ilk izafi hareketin basladigi andaki degerler olarak

Bu degerlerin mil-gobek cifti arasindaki sikiliga bagli olarak regresyon analizi

yapilmistir. Dogrusallastirilmis sonuglar sayesinde daha fazla tahmin yapilabilecektir.

Cizelge 4.57°de deney serilerine (DS) iliskin parametreler ve Sekil 4.46°dan Sekil

4.65’e kadar olan grafiklerde deney serilerine ait dogrusallastirilmis grafikler

verilmigtir.

Cizelge 4.57. Deney serilerine iliskin parametreler

Mil Gobek Nominal Cap Gobek Di1s Cap

Malzemesi | Malzemesi [mml] [mml] Sicakhk
DS1 1040 1040 20 30 Oda
DS2 1040 Al-6063 20 30 Oda
DS3 1040 Piring 20 30 Oda
DS4 SAE 304 1040 20 30 Oda
DS5 SAE 304 Al-6063 20 30 Oda
DS6 SAE 304 Piring 20 30 Oda
DS7 SAE 304 SAE 304 20 30 Oda
DS8 1040 1040 16 30 Oda
DS9 1040 1040 16 20 Oda
DS10 1040 1040 20 30 Calisma
DS11 | SAE 304 1040 20 30 Calisma
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Bu grafiklerden elde edilen dogrular yardimi ile 20 H7/r6 toleransindaki
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gecmelerin tasiyabilecegi torklar maksimum ve minimum olarak Cizelge 4.58 ve

Cizelge 4.59°da verilmistir.

Cizelge 4.58. Gegmelerin ham sikiliklarina gore tork deger araliklari

Mil/Gobek Minimum | Minimum | Maksimum | Maksimum
Malzemesi Sikihik Tork Sikihik Tork
[wm] [Nm] [wm] [Nm]
DS1 1040/ C1040 7 77.8 41 175.8
DS2 1040/ Aliminyum 7 39.6 41 116.3
DS3 1040/ Piring 7 52.5 41 87.4
DS4 SAE 304/ C1040 7 137.5 41 369.7
DS5 | SAE 304/Aliiminyum 7 - 41 -
DS6 SAE 304/ Piring 7 42.2 41 70.4
DS7 SAE 304/ SAE 304 7 182.8 41 298.4
DS8 1040/ C1040 5 9 34 237
DS9 1040/ C1040 5 0 34 223
DS10 1040/ C1040 7 - 41 -
DS11 SAE 304/ C1040 7 196.1 41 366.2
Cizelge 4.59. Gegmelerin net sikiliklarina gore tork deger araliklari
Mil/Gobek Minimum | Minimum | Maksimum | Maksimum
Malzemesi Sikihik Tork Sikihik Tork
[1m] [Nm] [1m] [Nm]

DS1 1040/ C1040 7 122.3 41 203.9
DS2 1040/ Aliminyum 7 60.2 41 114.6
DS3 1040/ Piring 7 61.0 41 95.0
DS4 SAE 304/ C1040 7 183.9 41 462.7
DS5 | SAE 304/Aliminyum 7 - 41 -
DS6 SAE 304/ Piring 7 49.6 41 71.7
DS7 SAE 304/ SAE 304 7 213.6 41 318.7
DS8 1040/ C1040 5 58.5 34 3224
DS9 1040/ C1040 5 59.2 34 257.6
DS10 1040/ C1040 7 - 41 -
DS11 SAE 304/ C1040 7 196.1 41 366.2
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Cizelge 4.60’da ise literatiirdeki kabullerle yapilan hesaplamalardan elde edilen

sonugclar verilmistir.

Cizelge 4.60. Gegmelerin teorik olarak tagiyabilecekleri tork deger araliklari

Mil/Gobek Minimum | Minimum | Maksimum | Maksimum
Malzemesi Sikihik Tork Sikihik Tork
[Lm] [Nm] [1m] [Nm]
DS1 1040/ C1040 7 20 41 112
DS2 1040/ Aliminyum 7 8 41 44
DS3 1040/ Piring 7 10 41 58
DS4 SAE 304/ C1040 7 20 41 112
DSS SAE 304/Aliiminyum 7 8 41 44
DS6 SAE 304/ Piring 7 10 41 58
DS7 SAE 304/ SAE 304 7 20 41 112
DS8 1040/ C1040 5 15 34 93
DS9 1040/ C1040 5 7 34 51
DS10 1040/ C1040 7 20 41 112
DS11 SAE 304/ C1040 7 20 41 112

Sekil 4.66’da elde edilen ortalama tork tasima kabiliyetlerine gore siki gegme

baglantilarin durumu goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Yapilan caligmalarda siki ge¢me baglantilarinda emniyet durumu malzeme,
nominal c¢ap, gobek dis capi, kuvvetin durumu ve farkli sicaklik kosullar1 igin

incelenmistir.

Mil imalatinda sik¢a kullanilan SAE304 paslanmaz celigi ve C1040 ¢eligi mil
malzemesi olarak; bu malzemelerin yani1 sira sanayide piring tabiriyle kullanilan Cu-Zn

alagimi ile alliminyum alagimi gébek malzemesi olarak kullanilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, SAE 304 mil ve Aliiminyum alasimi gobek

cifti i¢in elde edilen bulgularin kiyaslanabilecek nitelikte olmadig1 anlagilmistir.

Mil ve gobek ciftinin malzemesi literatiirde, hesaplamalara elastiklik modiilii ve
Poisson orani ile katilmaktadir. Yardimci biiyiiklik olarak tanimladigimiz “K”
degerinin igerisinde sonuca etki eden bu degerler malzeme acisindan tork tasima

kabiliyetleri irdelendigine deneysel bulgular ile paralellik gostermektedir.

Ancak celik baslig1 altinda yakin elastiklik modiiliine ve Poisson oranina sahip olan
SAE 304 ve C1040 celikleri, diger etkenlerin sabit kalmas1 kosulu ile incelendiginde
SAE 304 paslanmaz ¢eligin mil olarak kullanildigi deneylerde, siki ge¢cme baglanti,

C1040 geliginin mil olarak kullanimina nazaran daha fazla moment tasimaktadir.

Nominal ¢apin etkisi literatiirde baglantiya etkiyen c¢evresel kuvvetle birlikte
hesaplamalara dahil olmaktadir. Olusan basing formiiliinde (Bkz. Denklem 2.2) paydada
bulunan nominal ¢apin artmasi ile iletilebilecek moment artmaktadir. Deneylerde mil ve
gbbek ciftinin her ikisinin de 1040 ¢eliginden imal edildigi durum i¢in nominal ¢ap 16
mm ve nominal ¢ap 20 mm i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bu iki deney serisi igin
gobek dis cap1 30 mm’dir. Bu durum i¢in de literatiir ile deneyler arasinda bir paralellik

bulunmaktadir.

Hesaplamalarda gobegin caplar orani hesaplanarak, gobek dis cap1 dikkate

alinmaktadir. Deneylerde mil ve gdbek ciftinin her ikisinin de nominal ¢ap 16 mm ve
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C1040 celiginden imal edildigi durum i¢in, gobek dis ¢aplart 24 mm ve 30 mm olacak
sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda gobek dis ¢capinin artmasi

ile olusan basincin dolayisiyla iletilebilecek torkun arttigi gorilmiistiir.

Pratikte makineler calismasi esnasinda, makine elemanlarinin siirtiinmesinden
dolay1 enerji kaybederler. Bu kayip 1stya doniisiir ve makinelerin, ortam etkisinin sakl
kalmast kosulu ile 80 ila 100 °C gibi sicakliklarda calistig1 sdylenebilir. Ancak Bolim
2.3’te verilen hesaplamalarda sicakligin hangi yonde ne kadar etki edecegi hususunda

bir goriis bulunmamaktadir.

Malzemelerin akma dayanimi ve elastiklik modiilii gibi siki gegme baglantilari
acisindan Onemli olan parametreleri sicaklikla degismektedir. 100 °C i¢in bu etki
emniyet sinirlart igerisinde kabul edilebilir. Ancak sicakligin bir diger etkisi ise
genlesmedir. Burada mil ve gobek malzemelerinin genlesme katsayilari oraninda

sikiligin degisecegi diisliniilmektedir.

Calisma sicakligi denemelerinde ulasilan momentin deney diizenegi kapasitesini
asmasi neticesinde degerlendirmeye tabi tutulacak bir sonug elde edilememistir. Yine de

burada sinirin agilmasi durumu sicakligin etkisi agisindan dnemlidir.

Sicakligin etkisinin incelendigi deney serilerinde mil SAE 304 ve C1040
celiklerinden, gobek ise her iki mil gurubu icin C1040 celiginden imal edilmistir.
Deneyler yaklasik olarak 90 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Bu sicaklik i¢cin C1040-
C1040 ciftinde 350 Nm torka ulasilmistir. Oysaki oda sicakliginda gergeklestirilen
deneylerde elde edilen maksimum tork degeri 180 Nm’dir. Gergek bir yaklasim ile daha
net sonuclar elde edilebilir. Tam olarak nasil bir etki yaratacaginin detayli olarak

degerlendirilmesi gerekir.

Kuvvetin darbeli gelmesi durumunda isletme faktorii, iletilebilmek istenen tork
degerine eklenmelidir. Bilindigi gibi siki1 gegme baglantilar siirtiinme esasina dayanan
bir baglant1 seklidir. Yiizeyde olusan basinci siirtiinme katsayisi nispetinde siirtiinme

momenti olusturmaktadir.
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Buraya kadar olan kisimda siki gegme baglantilarinda tork tasima kabiliyetinin

etkileyen faktorler irdelenmistir.

Siki1 gegme baglantilarda emniyet katsayisi, baglantinin iletebilecegi momentin
iletilmek istenen momente olan oranidir. Burada iletilebilecek ifadesinin sinir1 siirtiinme
momentidir. Yapilan ¢aligmanin kiyaslanmasinin kolaylastirmak i¢in deneysel ve teorik

bulgularda emniyet katsayisi 1 olarak alinmistir.

Bir sik1 gegme baglantisinda 100 Nm tork iletmek i¢in siirtiinme momenti 200 Nm

olan bir montaj tasarlanirsa burada emniyet katsayisi 2 alinmis demektedir.

Oysaki deneysel calismalardan elde edilen bulgulara gére DS1 serisi igin ortalama
2.55°dir. Daha carpici olan ise DS4 serisi i¢in yaklasik olarak 5, DSS5 serisi igin 4, DS8
icin 5.3 gibi sonuclardir. Literatiir ile deneyler arasinda bu fark ylizey piiriizliligiinden
dolay1 olusan sikilik kaybinin hesaplamalara dahil edilmesinde kullanilan kabullerden
kaynaklanmaktir. Yiizey piriizliligi kaybmin c¢aligmada hesaplamalara dahil
edilmesinde aritmetik ortalama ylizey piiriizliilliglinii dikkate alan kabul kullanilmistir.
Bu kabule gore ylizey piiriizleri yaklasik olarak %30 oraninda ezilmektedir. Bu kaybin
%60 olarak hesaplamalara dahil edilmesi durumunda, emniyet katsayisi 5 olarak

bulunan sistemin, 8 ve daha fazla emniyete sahip olmasi s6z konusudur.

Sistemin emniyetli olmasi arzu edilen bir durumdur. Emniyet katsayisinin
gereginden fazla olmasi durumunda maliyetler artacaktir. Sistemin 5 emniyet

katsayisinda sahip olmasi ayn1 zamanda 5 kat daha fazla malzeme ve maliyet demektir.

Ayrica daha az sikilikla ayni miktarda tork tasinabilecegi durumlarda, sikiligin
azalmasi ile montaj sicakliginin diismesi, dolayisiyla enerji, maliyet ve zamandan

tasarruf edilecegi goriilmektedir.

Yiizey piiriizliliigliniin ¢ok az oldugu durumlarda, yapilan deneyler icin 6zellikle
SAE 304 celiklerinin mil olarak kullaniminda higbir farkli islem gérmemesine ragmen

yiizey kalitesinden dolay1 ham ve net tork tasima degerleri ¢ok yakindir.

91



Tablolarda net sikiligin negatif ve sifir oldugu durumlar vardir. Bu durum yiizey
piiriizlerinin ezilmesininin ardindan kalan sikilik teorik olarak hesaplandigi i¢in degerler
negatif ¢ikmaktadir. Ornek verecek olursak elimizde 7 um 6l¢ii farki ile ham sikilik
olarak verdigimiz ge¢cme yapilmistir. Bu gegmede teorik olarak 10 pm sikilik kaybi
olacag1 hesaplanmaktadir. Ancak bu gegme gayette moment tasimaktadir. Bu durum

literatiirdeki sikilik kayb1 kabullerinin gegerliligini sorgulamaktadir.

Cizelge 5.1’de mil malzemesinin tork tagima kabiliyetine etkisi goriilmektedir. DS1
ve DS4 kendi aralarinda kiyaslandiginda SAE 304 mil daha ¢ok moment
tasiyabilmektedir. Ancak gobegin Piring oldugu durum i¢in (DS3 ve DS6) ayn etki soz
konusu degildir. C1040 milin tork tagimaya katkist SAE 304 mile gore daha fazladir.
Burada yiizey piiriizlilligi kaybi, sonucu 6nemli ol¢lide etkilemektedir. SAE 304 mil,
Piring gobekte C1040 mile gore yiizey piiriizlerinin daha fazla ezilmesine sebep
olmustur. Dolayisiyla sikilik kaybi daha fazladir. Her iki durum icinde emniyet
katsayilar1 olukca ytiksektir.

Cizelge 5.1. Mil malzemesinin tork tagima kabiliyetine etkisi

Mil/Gobek Minimum Net Teorik S
Malzemesi Sikihk [Nm] [Nm]
[pm]
DS1 C1040/ C1040 7 122.3 20 6
DS3 C1040/ Piring 7 61.0 10 6
DS4 SAE 304/ C1040 7 183.9 20 9
DSé6 SAE 304/ Piring 7 49.6 10 5

Cizelge 5.2°de gobegin tork tagima kabiliyetine etkisi goriilmektedir. DS1, DS2 ve
DS3 ile DS4,DS6 ve DS7 kendi aralarinda kiyaslandiginda, gébek malzemesinin akma
dayanimu artikca iletilebilen tork miktar arttig1 gozlenmektedir. Emniyet katsayilari ise

oldukga biiyiiktiir.
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Cizelge 5.2. Gobek malzemesinin tork tagima kabiliyetine etkisi

Mil/Gobek Minimum Net Teorik S
Malzemesi Sikihik [Nm] [Nm]
[um]

DS1 C1040/ C1040 7 1223 20 6
DS2 | C1040/ Aliiminyum 7 60.2 8 7.5
DS3 C1040/ Piring 7 61.0 10 6
DS4 SAE 304/ C1040 7 183.9 20 9
DS6 SAE 304/ Piring 7 49.6 10 S
DS7 SAE 304/ SAE 304 7 213.6 20 10.5

Nominal ¢apin ve gobek dis capinin tork tasima kabiliyetine etkisi Cizelge 5.3

incelendiginde goriilmektedir. Mil ve gobek malzemeleri C1040 ve ylizey piirtizliiliik

degerleri ¢cok yakindir. Nominal ¢apin artmasi ile iletilebilecek moment artarken, gobek

dis capt icin ayni durum sOylenemez. Gobek dis c¢apmin artmasi sikiliga etki

saglayacagi diisiiniilse de ayn1 oranda sikilik kaybina neden oldugu diigiiniilmektedir.

Cizelge 5.3. Nominal ¢apin ve gobek dis ¢capinin tork tasima kabiliyetine etkisi

Nominal /Gobek Minimum Net Teorik S
Dis Capa Sikihk [Nm] [Nm]
[mm] [um]
DS1 20/30 7 122.3 20 6
DS8 16/30 5 58.5 15 4
DS9 16/24 5 59.2 7 8.5

Tiim bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak sikilig1 ve malzemeyi dikkate alan bir

purtizliiliik katsayist kullanilmalidir.

Sik1 gegme baglantilarinda yiizey piriizliligi kaybr malzemeye ve sikiliga bagh

olarak hesaplanmalidir. Denklem 2.10 ve 2.11°de verilen yiizey piiriizliiliigi kaybina

iliskin bagint1 diizenlenerek Denklem 5.1 ve 5.2 elde edilir.

GM:km,M'ks'Rz,M
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Ge=KmcKs'Rzg (5.2)

kmn: malzemeye bagh katsay1 ve kg: sikiliga bagli katsay1

Cizelge 5.4’te gecme tiiriine gore k; faktoriinlin degisimi goriilmektedir. Sik1 gegme

baglantinin gegme tiirline gore sikilik artik¢a yiizey piirtizliiliigii kaybi artacaktir.

Cizelge 5.4. Gegmelere gore sikilik katsayisi K

Tolerans H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/t6 H7/u6

ks 1 1.1 1.2 1.3 1.4

km degerlerinin Sekil 5.1°den ve kma degerlerinin Sekil 5.2°den malzemelerin
akma sinirma gore okunarak hesaplamalara dahil edilmesi dogru olacaktir. Gobegin
yiizey piirtizliligl kaybi, gobek malzemesine ve mil malzemesinin akma dayanimina
bagli olarak ve yine milin yiizey piirizliligi kaybi, mil malzemesine ve gdbek

malzemesinin akma dayanimina bagli olarak diyagramlardan okunmasi 6nerilmektedir.

Ornek olarak akma dayanimi 450 N/mm” olan C1040 i¢in gébegin Piring olmasi
durumunda gébegin ylizey piirtizliligi kaybi ki, g degeri 0.36 olarak okunmaktadir. Bu
durumda akma dayanimi 260 N/mm? olan piring gobek i¢in C1040 milin kmm degeri
0.14 olacaktir.

0.60
0.50 —

0.40 /

2030 / _——  ——SAE304

< / ——C1040
0.20 -

Piring

0.10 — Al

0.00 . . . . . . .
220 280 340 400 460 520 580 640

Milin Malzemesinin Akma Dayanimi [N/mm2]

Sekil 5.1. Milin akma dayanimina goére gobegin k., degerleri
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Sekil 5.2 Gobegin akma dayanimina gore milin ky,, degerleri
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6. SONUC

Sik1 gegme baglantilarinda belirsizligini en ¢ok koruyan kisim yiizey piiriizlerinin
hangi nispette ezildigi ve baglantida ne kadar sikilik kaybi oldugudur. Bu durum,
deneyler sonucunda literatiire gore daha emniyetli olmasindaki en Onemli etkiye
sahiptir. Yiizey piiriizleri tahmin edilenden daha az ezilmektedir. Hatta belirli bir

puirtizliilik degerinin altinda sikilik kaybinin ihmal edilebilecegi s6z konusudur.

Calismada farkli malzemelerden imal edilmis olan mil-gobek ciftine moment
uygulanmis ve ge¢melerin tork tasima kabiliyetleri simanmistir. Baglantilarin yiizey
puriizlilligi ve emniyet durumlarina yonelik irdelemeler yapilmistir. Yiizey puirtzligi

kaybinin netlestirilmesi ve ekonomik baglantilar gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

Yiizey piirtizliiliigii kaybr literatiirde, malzeme ve sikilik gibi parametreleri dikkate
almadan tek bir deger iizerinden hesaplamalara dahil olmaktadir. Ancak calismada bu
kaybin malzemeye bagl olarak hesaplamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ustelik bu
kayip mil ve gobek ciftinin malzemelerinin birbirlerine olan etkisi dikkate alinarak
yapilmalidir. S6z konusu durumlar i¢in Bolim 5°teki baginti ve diyagramlarin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Mevcut literatiir calismalarinda hesaplanan baglantilar, ihtiya¢ duyulandan ¢ok
daha fazla emniyete sahiptir. Yapilan bu c¢alisma ile ayn1 biiyiikliikteki torku iletmek

icin daha az sikilik yeterli olacaktir.

Yapilacak bir ¢aligmayla sicakligin etkisi netlestirilmelidir. Gobegin mile gore
daha fazla genlesmesi durumunda pargalarin birbirlerine uyguladiklar1 basing
azalacaktir ve iletilmek istenen moment transferi konusunda sorunlar ortaya ¢ikacaktir.
Milin gobege gore daha fazla genlesmesi durumunda ise parcalarin birbirlerine
uyguladiklar1 basing artacaktir ve miisaade edilen basing siirinin asilmast sonucu
baglanti deforme olacaktir. Sicaklik etkisi malzemeye bagli olarak bir katsayisi ile

hesaplamalara dahil edilmelidir.

Makineler tasarlanirken dikkate alinan calisma faktorii sik1 gegme baglantilar1 da
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etkilemektedir. Siki1 ge¢me baglantilarda kuvvetin darbeli gelmesi durumunu dikkate
alan mevcut bir bagint1 bulunmamaktadir. Malzeme c¢iftine gore darbeli gelen kuvvetler
icin belirlenecek bir katsayr ile siki ge¢me baglantilar darbe acisindan emniyete

alinmalidir.

Literatiirdeki hesaplamalar, kuvvetin durumunu dikkate almamaktadir. Hali hazirda
hesaplamalarda kullanilan siirtiinme katsayist statik kuvvet durumu icin gecerlidir.
Oysaki siirtiinme katsayist darbeli kuvvetler i¢in farklilik gdsterebilir. Yapilacak bir

calisma ile darbeli kuvvet durumu i¢in bir katsay gelistirilebilir.
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